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Remerciement : 


Nous vous présentons ce manuel dans sa deuxième partie, qui comprend des séries 
des examens de l’année précédente, accompagné par des modèles de solutions rédigées d'une 
façon simple et bien détaillée. 

Ce support sera utile pour les étudiants de 1er année universitaire pour les filières de 
physique, chimie et mathématique de faculté des sciences, de sciences et technique ou de 
classe préparatoire aux grandes écoles. 

Il contient à la fois L’électricité, L’optique géométrique, la chimie générale, l'analyse 
et l'algèbre. 

C’est avec un réel plaisir que nous avons effectué ce modeste travail pour que les 
étudiants : puissent avoir une idée préconçue sur le niveau et le degré de difficulté des 
examens. Puissent bien assimiler leurs cours. Puissent avoir des supports conçus afin de bien 
se préparer aux examens, et d’avoir de bonnes notes par la suite. 

Nous conseillons les étudiants de bien assimiler leurs cours de chaque matière et aussi 
de bien travailler les séries de travaux dirigés avant d'aborder la résolution des examens dont 
le but de bien comprendre les concepts et pour que vous puissiez reconnaître votre niveau. 

Nos remerciements et notre gratitude s’adressent à tous les collègues qui ont participé 
à la rédaction de tous les documents, merci à tous. 

Nous tenons à remercier tous les amis qui ont contribué de loin ou de proche 
avec leurs encouragement pour la sortie de ce modeste effort sans oublier de 
remercier tous les fidèles de site RapideWay.org. 
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Très important : 


Si vous souhaitez nous écrire, On vous propose les adresses suivantes : 

Notre adresse électronique : rapidewav @ gmail.com . 

Notre site web www.rapideway.org 
■ Notre page Facebook. www.facebook.com/rapideway 

En particulier, nous remercions chaleureusement tous ceux d'entre vous qui 


Nous autorisons quiconque le souhait a placer sur son site un lien vers nos 
documents, mais on n'autorise personne à les héberger directement. On interdit par 
ailleurs toute utilisation commerciale de nos., documents toute modification ou 
reproduction sans notre accord. 


prennent la peine de nous signaler les petites erreurs 
documents. 
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Electricité l : 

Contrôle N : 1 Electricité 1 Filière SMPC/SMA 2006-2007 FSSM : 

Question de cours : 

Rappeler Les propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique. 

Exercice 1 : système de quatre charges ponctuelles. 

Soient quatre charges ponctuelles disposées au sommet d’un carré dont la longueur du 
diagonal est 2a. 

1. Déterminer le champ E et le potentiel V électrostatique au centre 0(0, 0) du carré dans 
les cas suivants : 



Cas 1 


Cas 2 


Cas 3 


Cas 4 


à 

_l_« r\ 
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X 

+ qC 

s 

r 

w 

}-q 

J 
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Figure 1 

Représenter E(0 ) dans chacun des ces cas. 

Exercice 2 : Distribution cylindrique de charges. 

On considère un cylindre de rayon R, de 
longueur infinie, chargée uniformément en 
surface par une densité surfacique de 
charges cr(cr > 0). A laide du théorème de 
Gauss, ou désire déterminer le champ 
électrostatique E en tout point M de l’espace, 
crée par cette distribution. M est un point situé 
à la distance r de l’axe (0z) du cylindre et 
repéré par ses coordonnées cylindriques 
(r, 0, z)(voir figure). 



Figure 2 
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1. Par des considérations de symétrie et d’invariances, déterminer la direction de E(M ) et 
les variables dont il dépend. 

2 . 

a. définir précisément la surface de Gauss que vous utilisez (en justifiant votre choix). 

b. Déterminer le champ £ (M) en tout point de l’espace (r < R et r > R). 

3. En déduire le potentiel V(M) pour tous les points M de l’espace (r < R et r > R) 

(on prendra comme origine des potentiels V = V 0 en r = 0). 


4. Tracer les courbes de variations E (r) et V (r) en fonction de r (où E (r) est la norme du 
champ). Conclure. 
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Corrigée de Contrôle N : 1 Electricité 1 Filière SMPC/SMA 2006-2007 FSSM : 
Question de cours : 

Les propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique sont : 

- Le champ électrique est nul à l’intérieur d’un conducteur en équilibre; E(M) = 0 

- La densité volumique de charges à l’intérieur du conducteur est nul ; p = 0 

- Le potentiel est constant en tout point du conducteur V = cte. 


Exercice 1 : 

1. Détermination de F et V au centre 0(0, 0) dans les cas suivants : 
a. 1 er cas : 

Soient Ë A (0), È B (0), Ë c (0 ), Ê D (0 ) les champs crées en O respec 
charges +q, +q, +q et + q 

On a È A (0) = È B (0) et Ë c (0) = Ê D (0 ) 

Le champ résultant E(0 ) est donc 

E(0 ) = Ë A (0) + È B (0 ) + Ë c (0 ) + Ë D (0 ) 

= Ë A (0)-Ê A (0) + Ê c (0)-Ë c (0 ) 

E(0) = 0 


cSy 





par les 


o le potentiel F(0): 

Le potentiel électrostatique défini par : V A (0 ) = 
On a V(0) = V A (0) + V B (0) + V c (0) + V D (0 ) 


+g i 
47T£n AO 


q jH- + — + ■ q 


47T£n AO 47T£n BO 47ï£n CO 47 T£n DO 


1 + -2 -— Avec OA = OB = 0C = OD = a 



q 1 

1 /( 0 ) = — + 


? -i + 


? 2+. 


q 1 


47T£ 0 a 47T£ 0 a 47T£ 0 a 47T£ 0 a 

4q 1 
47T£ 0 a 


D’ou F(0) = — - 

7T£ 0 a 


b. 2 eme cas :(— q, +q, +q et — q ) 
o Le champ F (0) 

Le champ Ê A (0) défini par : Ê A (0 ) = 

A:TC£q AO 


;ît 4 0 :vecteur unitaire de AO 
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Donc £( 0 ) = E a ( 0 ) + E B ( 0 ) + E c ( 0 ) + E D ( 0 ) 


< 7^4 u 40 ^ < 7 b u BO ^ < 7/1 ^CO ^ u DO 


4 ns 0 AO 2 AtieqAB 2 47 T£ 0 i 4 C 2 47 T£ 0 AO 2 


w 40 — w co 
Avec ^ u B0 = —u D0 

OA = OB = OC = OD = a 


È(0) = + sb4>° + 4^ ( - nso) 


£( 0 ) = 0 

o le potentiel F( 0 ): 

On a 1 /( 0 ) = ^( 0 ) + L B ( 0 ) + K c ( 0 ) + L D ( 0 ) 


q 1 + — 4 avecOA = OB = 


4tï£ 0 AO AtcEq BO Atc£q CO 4tïe 0 DO 


?L 


O 


ÿ?o 


= OD = a 


- ql - + 


q -H. 


g 1 q 1 


47T£ 0 a 47T£ 0 a 477:£ 0 a 47r£ 0 a 
K(0) = 0 


c. 3 eme cas :(+q, — q, — q et + q) 
o Le champ résultant E( 0 ) est donc 

Ë(0) = E a (0 ) + È B (0 ) + 4(0) + E D (0) 

< 7,4 u AO Qb u BO , < 7,4 w co 


< 7,4 u DO 


47 T£ 0 AO 2 4 z ïEqAB^ An£ 0 AC 2 4 n£ 0 AD 2 


{ u AO ~ ~ u CO 

Avec j u B 0 = —u D0 

y OA = OB = OC = OD = a 

— > +q 1 _ —q 1 _ — q 1 _ q 

E\Q) = „ Z7 U ao + „ ~( — w ^o) + „ ~ u bo + 


47T£ 0 a 2 


47T£ 0 a 2 


47T£ 0 a 2 


47T£ 0 a : 


' (,~ u bo) 


= 2 + 2 Avec 2 do = -u B0 


E(0) = 


_q i_ 

27T£ 0 a 2 


(4o + ^oo) 
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U AD 



^ O =cos0î-sinQî 


V2, V2, 
u do = T l + Y J 


V4/ V4/ 

V2, V2, 
-T l ~T J 


ÜDO + u A0 = cos (^) t + sin (^) ï+ cos ( 
- sin (ï) r 


_ _ V2^ V2^ V2^ V2^ ^ 

u do + u ao = ~y 1 + Y j + T l_ T ; = ^ 2l 


D’oùÊ(O) = —4? 

v ' 2ns 0 a 2 

o le potentiel 1/(0): 

On a 1/(0) = V A (0) + V B (0) + V c (0) + V D (0) 

q 1 q 1 


Figure 3 



47 T£ 0 i40 47T£ 0 BO 47 T£ 0 CO 47T£ 0 DO 


q 1 + -2 — - Avec Oi4 = OB = OC = OD = a 


q 1 g 1 q 1 q 1 


47T£ 0 a 47T£ 0 a 47r£ 0 a 47r£ 0 a 
7(0) = 0 


d. 4 eme cas :(+q, +q, — q et + q) 

o Le champ résultant E(O) est donc 

Ë(0) = E a (0 ) + È B (0) + E c tû ) + Ë D (0) 

Ë(0) = Ë A (0) + E a (0) + Ë B (0) - Ë B (0 ) Car 

f(0) = 24(0)=^--^^o 

Zusq cl 

Avec u A0 = cos (0 î — sin ^ ï = ^ (i — J) 

yj2q 1 


Ë A (0)=Ê c (0) 

E b (0) + E d (0) 


E(0) = 


47T£ 0 a 2 


( i-J ) 


o le potentiel 1 /( 0 ): 

On a L(O) = V A (0) + V B (0) + V c (0) + V D (0 ) 




4^7 
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R 


y + q 


R 


1 +- ï 


AueqAO 4ns 0 BO 4:ns 0 CO 4ns 0 DO 


■avecOA = OB = OC = OD = a 


q 1 q 1 al al 
- + -^ + 


47T£ 0 a 47T£ 0 a 47r£ 0 a 47r£ 0 a 

, , q 1 q 1 

1/(0) = 2 — — = -^ 

47T^o ^ 2,t[Eq cl 

Exercice 2 : Distribution cylindrique de charges. 

1. la direction et le sens du champ électrostatique/? (M) 

■ la distribution admet comme plans des symétries, un plan P 1 passant par le point 
M et contenant l’axe zz' , et un autre plan P 2 perpendiculaire à l’axezz'. 

En déduit alors que le champ E(M) est porté par l’intersection de ces plans, c'est-à-dire 
l’axe de direction ër => £ (M) = E r (r, 0, z)ër 

■ la distribution est invariante par toute rotation auteur de l’axe zz' 

Ë(M) = E r (j, )ër 

■ à distribution est invariante par toute translation selon l’axe zz' 

=> E(M) = E r (r)ër 

2 . 

a) choix de la surface de Gauss 

Le champ E(M) est radial et constant sur un cylindre d’axe zz'et de rayon r, la surface 
de gauss convenable sera un cylindre de rayon r et de hauteur h. 

b) le champ E (M) en tout point de l’espace 

■ le théorème de Gauss* 

= $ s E.dS = ; 0:étant le flux de E(M) à travers S g 

S g : La surface de Gauss 

Sg = S Bl + S Bi + S L ; S bl : surface de la 1ère base supérieure du cylindre, S B . z : celle inférieur. 
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L 



Bi 





2nR 


n B2 


Figure 4 

Donc 4> = § Sg E .dS = ff SB1 Ë.dS + ff SB2 È.dS + ff $ Ë. dS 
Or Ë(M) = E r (r)ër 

D’où 0 = jf SB1 E r (r)ër. dSn B1 + ff SB2 E v (r)ër. dSn B2 + ff s 

n B1 = k, n B1 = -k, n L = er ® 

ter. er = 1 

=> 0 = JJ S E r (r). dS , le champ Ê est uniforme sur un cylindre de rayon r et l’axe zz' 
=> 0 = U E r (r).dS = E r (r ) JJ dS = E r (r).S L = E r (r).2nrh 



sg 


sg 


Surface du cylindre est égale à 2nrh 

=> 0 = E(r). 2nrh 

• 1 er cas r < R( Ma l’intérieur de la surface de gauss) 

On a le cylindre de rayon R, de longueur infinie, chargée uniformément en surface par une 
densité surfacique de charges <t(<t > 0). 

Donc Qi nt = 0 => 0 = E(r ). 2nRh = 0 comme 2nRh =£ 0 => E(r ) = 0 

È(M) = 0 

• 2 eme cas r > R( M a l’extérieur de la surface de gauss) 

Donc Q int = JJ a. dS 

Les charges uniformément réparties sur la surface du cylindre donc a = cte 

D’où Q int = a JJ dS = a2nRh ; on prend Æcar, les charge sont au surface de cylindre de 
rayon R. 
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Qin t 



Finalement *Ri g . r > R 


0 si r < R 

■R 1 
£o r 

3. le potentiel V (M) pour tous les points M de l’espace 


OnaE(M) = -gradV(M) 


av. 


îav^? . dv-. 


Le gradient en coordonnée cylindrique est : grad V = — er + -— e0 + — k 

° dr r d0 dz 


Puisque E(M) ne dépend pas de 0 et z on a alors E(r)ë r = 



av(M) 

dr 


er 


E(r) = 


dV(M) 

dr 


dV(M) = -E(r) dr 


• 1 er cas r < R 

On a E(r) = 0 => dV(M) = 0 => V(M) = cte dans l’inter val [0 ,R[ 


D’après les conditions au limite pour r = 0 => V = V 0 
D’où V(M) = V 0 on le note V int (M) = V 0 


2 eme cas r > R 


* 

T" — 
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On a £ (M) = — -ër et dV(M) = - E(r ) dr 

£ 0 r 


f f oR 1 oR Ç dr oR 

V(M) = I dV = I dr = — I — = — ln(r) + cte 

J J £ o r £ o J r £ o 

(jR 

on le note V ext (M) = — ln(r) + cte 


Pour déterminer la constante en utilisant la continuité du potentiel pour r = R 



5. les lignes de champ et les surfaces équipotentielles 
• les lignes de champ : 

Les lignes de champ sont des droites qui partent de la surface du cylindre chargé, leur 
prolongement passe par l’origine. 
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• les surfaces équipotentielles 

=> V(M) = cte 
o à l’intérieur V(M) = cte = V 0 

o à l’extérieur V(M) = — ln (-) + V 0 = C x => ln (-) = -(C 1 - K 0 ) = C 2 

£g \rj \T J O R 

ln(Æ) — ln(r) = C 2 => ln(r) = ln (R) — C 2 = C 3 => r = e Cs = cte 


r = cte =>les surfaces équipotentielles sont des cylindres de même axe que la distribution. 
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Contrôle N : 1 Electricité 1 Filière SMPC/SMA 2005-2006 FSSM : 

Exercice : 1 

Sur un axe x' O x sont placées : une charge ponctuelle q 1 au point O, une charge 
ponctuelle q 2 au point A d’abscisse x = a (a > 0). 

1) Donner l’expression de la force électrostatique agissante sue une charge ponctuelle 
q 3 placée sur l’axe au point B d’abscisse x = 


On donne : q 1 = 3 q, q 2 = —2 q et q 3 = q avec q > 0 
2) Donner les expressions du champ et du potentiel électrostatiques crées par q^et q 2 au 

point B. 

Exercice : 2 


iet q 2 au 

X) 


A- On considère une spire circulaire de centre O et de rayon R, uniformément chargée avec 
une densité de charge linéique A (A > 0) 


SS 

amp elect: 


a. Sans faire de calcul, donner la direction du champ électrique E S (M ) en un point 

M de l’axe de la spire tel queOM = x. justifier votre réponse. 

— ^ 

b. Déterminer le champ électrostatique£' s (M) et le potentiel V S (M ) au point M. 

B- Soit un fil infini uniformément chargé avec une densité de charge linéique- A. 


Plan infini 


a. En utilisant al symétrie de la 
distribution, quelle est la distribution 
du champ électrique Ef(M) en un 
point M situé a une distance r du fil. 

Justifier votre réponse. 

b. Par application du théorème de gauss, 
déterminer le électrique Ef (M) en un 
point M. En déduire le potentiel 
Vf (M).on donne V r (r = 0) = 0 

C- On place le fil infini perpendiculairement a 

l’axe principale de la spire circulaire et a une distance 2a de celle-ci (voire la figure). 

a. Déterminer le champ E crée par le fil infini et la spire circulaire au point M tel 
que M est au milieu de O' O. 

b. Déterminer le potentiel V(M). 
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Corrigée de Contrôle N : 1 Electricité 1 Filière SMPC/SMA 2005-2006 FSSM 

Exercice : 1 


—7 

I) L’expression de la force électrostatique F b 

On a F b = F qiq3 + Pq 2 q 3 

On a 0 -ïiaJ® = _Îî4 t î = -Ü%î 

Q 1 Q 3 4na 0 OB 3 4n£ 0 (-) 3 ne 0 a 2 

Avec q x = 3 q et q 3 = q 


F = 

r <72<73 


R 2 

— • • • •- 


O B A 

Jb 


—3 q 2 

TTSqC V 


• F q q = = ^^--crrî = <?2<?3 , 1 avec: q 2 = 

1 2 e ! 3 4ns 0 AB 3 4n £ 0 (-) 3 ns 0 a 2 


= R 


F = 

r <?2<?3 


-v 

TCSqO 2 


3 q 2 2q 

donc F b = 1 7 

TCSqCL TCEqCL 

II) L’expression du champ et du potentiel : 
a) Pour le champ 




So 


(3 — 2)i = - 
r £ 0 a* iz8 0 a z 



E r = 


q7i£ 0 a 

Ë R = 


-îavec: q 3 = q 


"B ? 

7T£ 0 a z 
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i) 


b) Pour le potentielle 
On a V B = V 1 + V 2 


avecie = 


Ri T/ Ri 
etV 2 = 


Am Q OB 


AtiEqAB 


Or q 1 = 3q-,q 2 = -2 q ; OB = | ; AB = | . 


D’ou V B = 


3q 


2q 


3q 


2q 


47t^ 0 (f 1 ) 47T£ 0 (f) 2ne 0 a 2i ie 0 a 


p R = 


q 


21Z£qCL 

Exercice : 2 


(3 - 2) = 


q 


2TZ£qCL 


$0 


i) La direction du champ électrique E s en M, par raison de symétrie le champ 
électrostatique crée par la spire et porter par l’axe ox. En effet, deux élément de 
charge dq de longueur dl centre en P et P' symétrique par rapport a (OX), créent 
en M deux champs élémentaire dE s (M)et E' S (M) dont la résultante est portée par 
l’axe OX. 

ii) Le champ électrostatique E S Q 




dE s --dEcos«î— - 4 ^ o p M2 T 


Or dq = Adlet cos a = — 

^ PM 


PM 2 = x 2 + R 2 b PM = yfx 2 + R 2 




R 


-J*-f 


[ {x 2 + fi 2 )V* 2 +^ 2 = (x 2 + R 2 )(x 2 + R 2 ) 1/2 ) 
= (x 2 + R 2 ) 1 + Rz 

= ( x 2 + r 2 y / 2 


AxRdd 


^ _ ÀxR r2n 

5 47 T£ 0 (x 2 +Æ 2 ) 3 / 2 


47T£ 0 (x 2 + R 2 ) 3 / 2 
fo n der 


L 


2n 


dd = [0] q = 27T — 0 = 27r 


— AxR 2n 


—AxR 


d ou E s 4 . n£Q ç x 2 + p 2 y /2 L 2 e 0 (x 2 + R 2 ) 3 / 2 



■i = 


LepotentielV s (M)aupointM 
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dq 


On a dVJM) = 

sv y 4ns 0 PM 

Avec dq = Adl , PM = Vx 2 + R^etdl = RdO 

-> dV s (M ) = 

K S (M) = J dV s (M) = j 


A RdO 


47T£ 0 Vx 2 + P 2 
27r A RdO A R 


'2n 


47T£ 0 Vx 2 + Æ 2 47T£ 0 Vx 2 + /? 2 
Ai? 


d 9 


V S (M) = 


2 e 0 Vx 2 + i ? 2 


II) Fil infini 



i) La direction du champ électrostatique £^(M)la distribution admet comme plan de 
symétrie un plan passant par M et contient l’axe (y y') et un autre plan P 2 
perpendiculaire à l’axe (yy'), en déduit alors que le champ P/(M) est porté par 
l’axe de direction e r 

a. /yH 

• Le système est invariant par rotation autour du fil, 

• Le système est invariant par translation parallèle au fil 
Le champ ne dépond que de la distance du point M au fil. 

Ê f {.M) = £>(r)e r 

ii) Application du théorème de gauss 

• <#> = # sa lr(M)^ = if 

• surface de gauss : 

Le champ et radial et constant sur un cylindre, la surface de gauss convenable 
sera un cylindre de rayon r et de hauteur h. 



= # 
J J 


<t> ~ 'H' E / 
’sg 


EAM)dS 


= jj Ë f (M).dS sbl + jj È f (M).dS sb2 

sb ± sb 2 

+ jj È f m.dS L 

SL 
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■ // 

ysb-. 


d S sbl k 


=o 


II 

vsb 2 


E f (M)e r .dS sbz (-k)\ + Ef(M)e r .d S L 


=o 


II 

sL 


= JJ E f (M)e r .dS L 

sL 

Le champ est constant sur un cylindre 

(p = fl Ef(r). dS L = E f (r).S L = E f {r).2nrh 

sL 

' Qint = f -Adl = -A So dl = ~ Àh 

Les charge sont disposer sur le segment de longueur h d’où : 

r\v v/ 


Ah 

E f (r). 2nrh = 

£ o 

, A - ^ >~V 

E f(r) = - T— - -> Ef(r) =4^ e ? 


2nre 0 


■ Le potentiel V/(M) 


On a £>(M) = - gradV f (M ) 


' Amre o 


E(r)e r = 


dV f {M). 

I 

dr 


dV f (M ) = E(r)dr -» dV f (M) = 


A dr 
2ns o r 


Vf(M) = f dVAM ) 


27T£n 


-lnr + 


est 


surface equipotentiel 


on a V f (r = 1) = 0 = ln 1 + est -» est 

' 2ns b 


v rW = A 


Finalement V f (M) = — : —lnr. 

2U£q 

iii) Lignes de champ 

E Est perpendiculaire a l’axe du fil 


les lignes de champ somt des droite qui patyant 


Surface équipotentielles : 

Les surfaces équipotentielles sont des 
cylindres de même axe de distribution 
Les lignes de champ et les surfaces 
équipotentielles sont orthogonales 


Ugne de champ 
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Ai 

f R lna^ 

2e, 

o’ 

V a 2 + R 2 71 ' 





> 
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Contrôle N : 1 - Electricité 1 - Semestre2 - Filière - SMPC/SMA -2008/2009 FSSM : 
EXERCICE I 

Soient q lr Q t , q 2 , et Q 2 quatre charge électrique disposées au quatre sommet d’un 
carre de coté a (voir figue). On suppose que q t = q 2 = q, Q\ = Qz = Q et que la force 
résultante agissant sur Q 1 est nulle. 

1. Calculer et représenter la force Fq 2 q 1 exercée 
par la charge Q 1 sur la charge Q 2 

2. Calculer et représenter les forces F qi Q 1 et 
Fq 2 Q x exercées par les charges q 1 et q 2 sur la 
charge Q x 

3. Calculer la charge Q en fonction de la charge q 


sachant que 


47T£ 0 


= 9. 10 9 57 . 


EXERCICE II 



Un fil portant une charge positive q a la forme 
d’un arc de cercle de centre O, de rayon r d’angle 
4> (voire figure). 

1 . Sachant que la charge q est uniformément 
repartie, calculer le vecteur champ 
électrique E au point O crée par cette 
distribution. 

2. Que devient E pour l’angle (/) = 0, (/> = n, 

(f) = 2n 

EXERCICE III 



y 


0 

'"J H 2 l 

" - ) 

X 



Soit un fil infiniment long portant une 
densité linéique de charge A > 0 . 

1. Calculer le champ électrostatique en un 
point M a la distance r du fil. En déduire 
le potentiel en ce point. 

On dispose maintenant de deux fils infiniment 
long, tels que le fil 1, chargé avec une densité 
linéique A, est en y = a et le fil 2, chargé avec 
une densité linéique -A, est en y = —a (voir 
figure). Soit M un point de l’espace a la distance 





y 

—a 


a 
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r x du fil 1 et r 2 du fil 2. 

2. Etablir l’expression du potentiel au point M en fonction de A, r 1 et r 2 , on choisit 
l’origine des potentiels au point O. 


3. En posant k = 6 


_ 27r£ o F o 


, déduire l’équation de la surface équipotentielle lieu 


des point M ayant le même potentiel V 0 . 

EXERCICE IV 

Une distribution de charge a symétrique sphérique autour d’un point 0 crée en un point 
M quelconque de l’espace situé a une distance OM = r, un potentiel électrostatique de la 
forme suivant : 


V(r) = 


47T£q f 


e a Ou a et q sont des constantes positives. 




VJ 


1 . Déterminer la direction, le sens et le module du champ électrostatique associé à cette 
distribution de charges. 

2. Calculer le flux 4>(r) du champ électrostatique E à travers une sphère de centre O et 
de rayon r. 

3. Déterminer les limites du flux du champ E quand r tend vers zéro et quand r tend 
vers l’infini. 

4. En déduire laquelle des distributions de charge suivantes peut créer ce potentiel et ce 
champ, justifier votre choix : 

i. Une charge q placée en O et une charge -q répartie dans tout l’espace. 

ii. Une charge -q placée en O et une charge q répartie dans tout l’espace. 





iii. Une charge -q répartie dans tout l’espace. 

iv. Une charge q placée en O et une charge 2q répartie dans tout l’espace. 
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Corrigée - Electricité 1 - Semestre2 - Filière - SMPC/SMA -2008/2009 FSSM 
EXERCICE IV 



Avec u AB = i ; q t = q ; Q 1 = Q et AB = a 

D OU t n n — l 

v i v i Ans a 2 

b La force 

7 ^ _ Q2Q1 Ücb 

q 2^i Ans CB 2 
Avec q 2 = q,Qi = Q, u CB =j,CB = a 

D’où 




— > j 

Vi 

i 


u ab 

Q 1 


A 




a 


j 

i 

1 

î 


U CB 

D 

w 1 


c 


Q 2 

q 2 
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qQ_ 

4ns a 2 ^ 


• Représentation 
En prend q > 0 

3. Calculons Q en fonction de q 

On a la force résultante agissant sur Q 1 est nulle donc 


F «,«! + ^ + F <? 2 0l “ 0 


qQ 1 ■î+P-Kj+— — 4(?+y) = o 

4 47T£ a 2 v 


4ît£ a 2 47T£a 2 ' 


Q 1 


VI 


47i£ a 2 


qî+qj+—QÇÎ + j) = 0 


4ns 


4ns 


±(( q + ^)t + ( q + ^)j) = 0 V 
^ * 0 => (q + V2 0 (? + /) = 0 
Et(f + /) gtO=>(qf + V20>^OI ^ 

Y 

Finalement Q = —q=q =$ Q = —2^j2q 




<3* 


& 


EXERCICE II 

1. Le champ électrique Ë au point 0 par raison 
de symétrie le champ électrostatique crée par 
l’arc est porté par l’axe ox. 

En effet, de élément de charge dq de longueur 
dl centre en p et p' symétriques par apport 
a (ox), créent en O deux champ élémentaires 
dË(0 ) et ds(0 ) dont résultante est portée par 
l’axe ox. 

Il en est de même pour toutes les autres paires d’élément de charges de la distribution. Ainsi 
le champ total est porté par l’axe ox . 


i 

dË'( 0) 

1 

y 

dl\P 

\ 


/ 
dE( 0) 

\ V 

dL EL 

X 


Donc dE(0 ) = —dEcosQi 
dq 1 


dl 


Tg dQ — dQ = — => dl = d.6 


Avec dE( 0) = 

avec dq = Adl 
Or dl = rdO 



Ans r 2 


tan 6 =*. d6 ( pour les petites angles ) 
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Il vient E(0) = J arc dE( 0) 

ArdO 

■cos 6 


E x (0) = [ 

J arc 


Amr 2 


<p 

-s: 


Add 

Aner 


cos 9 = 


Aner 


<t> 

G 


cos 9 dO = 


Aner 


[sin 9\‘ 


2 . 


E(0) = 


Aner . 


si„|-sin(-|)]| sin (-f) = - sin (f) 


sin est impaire 


E( 0 ) = 


0 

_ -2 sin 77 

Aner 2 


• Pour (p = 0 on a E (0) = — sin(0) ï 

=> E( 0 ) = 0 

• Pour (p = n on a sin(7r) = - 

=> E(0) = --Î 

K J 2ns r 

• Pour (p = 2n on a sin(27r) = 0 
=> E(0) = 0 

EXERCICE III 



E( 0 ) = — 2 sin^i 

2nsr 2 


1 . Détermination de E en un point M de l’espace. 

• La direction et le sens de E 

Le fil admet une symétrie cylindrique 
Donc en peut écrire: E = E r (r,9,z)e r + 

E e (r, 9, z)e e + E z (r, 9, z)e z 

La distribution admet comme plans de symétrie 
un plan P t passant par M et contenant l’axe ZZ'et un 
autre plan P 2 perpendiculaire a l’axe ZZ' en déduire 
alors que le champ E est porté par l’intersection de ces 
plan c’est a dire l’axe de direction e r 
=> E(M) = E r (r,9,z)ê r 

• La distribution est invariante par tout rotation autour du fil du et par translation 
parallèle au fil, le champ ne peuvent donc dépendre des coordonnées 9 et z. 

Ë(M) = E r (r)e r 

• Choix de la surface de Gauss. 
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Le champ E(M) est radial et constant sur un cylindre d’axe ZZ', la surface de Gauss 
convenable sera un cylindre de rayon r et de hauteur h. 

Le théorème de Gauss : 

Qint 


0 


= §‘ 

JJ Sg 


E.dS = 


Sg\ surface de Gauss 
0: le flux de Ë a travers S g 
Sg = $b 1 + $b 2 + $l > 

S bl et S bl les bases 
S L \ surface latéral. 

Ë dS 


<p = Jf Ë dS = [[ ÉdS+ff Ë dS + ff Ë dS 
"s bl JJs bl JJs b2 JJs L 

Or E = E r (r')e r 

*= f[ E r (r) e r dS n x 

+ JJ E r (r ) e r dS n 2 + JJ E r (r) e r dS n 

Or % = k ; n 2 = —k ; n 2 = e r 

=*■ * = ff E r (r). dS ; le champ est constant 

Sur un cylindre de rayon r et de l’axe ZZ'. 

=> 0 = E r (r) JJ dS = E r (r).S L = E r (r). 2nrh 


s L 

e r .k = 0 

e y. e y — 1 



J s L 

Qint = J dq = J A dl = A h 


A % 

Les charges sont sur le segment de longueur h 



E r (r) = 


À 1 


2ns 0 r 


Le potentiel en un point M de l’espace. 

„ dV(M) -» 1 dV(M~) -» dV(M) , 

On a E (M) = - gradV(M ) = —e r —k 

dv t du 

Puisque Ë (M) ne dépend que de r on a alors 

dV(M) 


dz 


E r (r)e r = 


dr ' 6r 


i 



Ë(M) 


7 \ 





<4 



- - _ 

y 

✓ 

" N 


Qint 
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E r (j) = - 


dV(M) 

dr 


dvm = —E r (r).dr = -±>- 


2 . 


=> V (M) = / dV(M) = j — —~dr = - — j — 

K y J K y J 2ner 2718 J r 

=^> V(M) = — ln(r) + cte. 

2ns 

L’expression du potentiel au point M. 

On a V (M) = — ^ ln(r) + cte 

On choisit l’origine des potentiels au point 0 donc E(0) = 0 => est = 0 
Le potentiel au point M est : 
l/(M) = Vi(M) + L 2 (M) 


fb 


Vi m = - -Info) 


V 2 (M) = 


D’où 
— ln(r 2 ) 

2 jt£ v 


(-A) 

2tï£ 


ln(r 2 ) 


Le potentiel électrique crée en M par une distribution 

(+ 1 ) 

/e potentiel électrique créé en un point M par 
point M par une distribution (—2) 


V(M) = --\<r 1 ) + 


À À 

(ln(r 2 ) - Info)) = — !n ^ 


2tï£ 


© 


3. 


L’équation de la surface équipotentielle. 

=> L(M) = est = V 0 

=> — In fs) = r 0 =*' In fs) = 

2 tc £ Vri/ u Vri/ A 


2WVQ 

— = e a = k 

ri 



L’équation de la surface 
1. Di 


surface équipotentielle est : 

r 2 


= k 


ICE IV 


irection, sens, module du champ électrique : 

La distribution de charge admet une symétrie sphérique 
Donc E(r ) = E(r)e r 
Onaf(r) = — e'« 

Ansr 

a et q sont des constantes posetives. 


E(r)e r = 


E(r) = — graddV(r ) 

ÔV (r) „ 1 dV(r) . 1 


Sr 


■ c r 


r 80 


' e e 


ÔV(r) 


r sin 6 8<p 


-<p 
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Le champ ne dépend que de r 

SV{r) _ 


E(r)e r = 


Ôr 


(/ + gï = f'g + fg' 


(i / c[ 




dr Hnfr 
q d 

4n£ dr 

R 


•) 

(H 


4ne 


1 r 

1/- 

1\ -L] 

— re “ 

H — ( — 

— je a 

Z. 

r\c 

l J J 


4tï£ 


E(r) = 


4tï£ 


V r 2 raJ 
-I / 1 , 1\ - 

a ( 1 ) e r 

\r aJ 


$0 


2. Le flux 00) du champ électrostatique £ O) a travers une sphère de centre O et de 


rayon r 
On a 0(V) = #< 


Sphere 


Ë(r)dS avec dS = dSe r 


= r 2 sin 0 dddcp 


% 

\ 


=> 00 ) = jj> E(r)ê r dS e r 

Sphere 

rn r2n q 1 _ L(1 

~ lp(r) = ll te 7 eï (7 + l) sined0dlp 

■KO = s;; e_ * G + ;) C sin 6 de /o” d< p 

Or sin 6 dO = [— cos 0 ]q = — cos(n) + cos(0) = 1 + 1 = 2 


Et f 0 d( P = M o n = 2n-0 = 2n 


00 ) = 


47T£ 0 r 



”(7 + a)' 

, . q _i /I 1\ 
00) = — e a (- + - 
£ n r \r a/ 


3. 


Les limites du flux du champ E 

° na ^ w= ^ e "“G + î) 

q _i /I 1\ 
lim 00)= lim — e a ( — I — J 
r^+œ r^+œ£ n r \r a/ 


lim e a. = 0 

Q r r->+oo 

lim i = 0 

r->+ oo r 


donc lim 00) = 0 

r^+oo 


lim0O) = lim — e a f- + -) 

r->0 Vr a / 
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= limf— < 

r ->0 \£ 0 r 


g 

a £ 0 r 


Y 


Or 


lim -Ve a = lime a = e° = 1 


r -»0 7 ^ 


r ->0 


^ r r 

lim -e~â = lime _ â = e° = 1 

r ->0 t r -> 0 

D’où lim 0(r) = — fl + -Y 

r ->0 £o V aJ 
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OPTIQUE 1 : 

Contrôle N : 1 optique 1 Filière SMPC/SMA 2004-2005 FSSM : 


Questions de cours 


Pour les 3 figures ci-dessous, on place une bougie sur table T devant un miroir plan M, 
un observateur est placé de l’autre côté de la table de façon à permettre l’observation de 
l’image de la bougie à travers le miroir M. Choisir une seule réponse (a, b, c ou d) aux 
questions proposées. 



1) Sur la figure 1, l’image de la bougie à travers le miroir M se trouve localisée : 

(a) devant le miroir 

(b) derrière le miroir 

(c) sur la surface du miroir 

(d) pas d’image 

2) Sur la figure 1, la taille de l’image de la bougie à travers le miroir M est : 

(a) plus grande que la bougie 

(b) la même 

(c) plus petite que la bougie 

(d) pas d’image 

3) Sur la figure 2^ la position de la bougie est déplacée vers la droite. L’image de la bougie 
vue par l’observateur se trouve localisée : 

(a) A gauche de la position précédente 

(b) A droite de la position précédente 

(c) A la même position 

(d) Pas d’image 


4) Sur la figure 3, l’observateur s’est déplacé vers la droite par rapport à la figure l.La 
bougie est restée à la même position que dans la figure 1. L’image de la bougie vue par 
l’observateur se trouve localisée : 


(a) A droite de la position obtenue sur la figure 1 

(b) A la même position que celle obtenue sur figure 1 

(c) A gauche de la position obtenue sur la figure 1 
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(d) Pas d’image 


Exercice Ij 

On s’intéresse à la propagation du rayon lumineux qui se dirige de la gauche vers la 
droite entre deux milieux homogène et transparents (voir les figures de 1 à4 ci -dessous). Les 
deux milieux sont caractérisés par des indices de réfractionn-L et n 2 . 

En justifiant votre réponse et en s’appuyant sur les lois de Descartes, répondre aux 
questions suivantes (de 1 à 4) par une seule réponse parmi les propositions suivantes (de A à 
F). 


A : seulement si n 2 > % 
B : seulement si n 2 = % 
C : seulement si n 2 < n x 


D : serait possible avec A ou C 
E : jamais possible 
F : toujours possible quelques soit ni et n 2 


O 




1 . Pour quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 
1 ? 

2. Pour quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 
2 ? 

3. Pour quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 

3 ? 

4. Pour quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 

4 ? 



* 

_ 
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On considère 2 miroirs sphériques Mi (concave) et M 2 (convexe) comme représentés 
respectivement sur les figure 1 et 2 (voir feuille jointe à cette épreuve). Ces deux miroirs sont 
utilisés dans les conditions d’approximation de Gauss et ayant chacun un centre C, un sommet 
S et un rayon R=4cm. 

Soit un objet réel AB placé à 1cm du sommet S de Mi et de M 2 . 

1. Donner la relation de conjugaison des miroirs sphériques avec origine au sommet 
dans les conditions d’approximation de Gauss. 

2. Construire géométriquement l’image A’B’ d’AB à travers Mi et à travers M 2 
(Utiliser les deux graphes sur la feuille jointe). En déduire la nature de l’image 
obtenue pour chaque miroir. 

3. Utiliser la relation de conjugaison pour déterminer la position de l’image SA’ à 
travers le miroir Mi .En déduire le grandissement linéaire. 

Exercice IIIj 

On considère trois dioptres plans AB, AC, BC formant un triangle isocèle dioptres AC 
et BC forment un angle droit au point C. Le dioptre AC sépare deux milieux d’indices ni et n 2 . 
Les dioptres AB et BC séparent le milieu d’indice ni et l’air. On place un miroir plan M 
parallèle au dioptre BC puis on envoie un rayon lumineux SI qui arrive sur le miroir M avec 


un angle d’incidence de 5° (voir figure). 


un 



On donne : % = 1,5 et n 2 = 1,33. 


V 


1 . Compléter, en justifiant votre réponse, la marche du rayon lumineux SI 


2. Calculer l’angle de réfraction sur le dioptre AC. 


C 



B 


S 
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Corrigée de Contrôle N : 1 optique 1 Filière SMPC/SMA 2004-2005 FSSM : 
Questions de course 

1. Réponse (b). 

2. Réponse (b). 

3. Réponse (b). 

4. Réponse (b). 

Exercice I : 

1 . Les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 1 si nous avons la condition 


Alors : sin i t > sin i 2 <=> ii > t 2 

L’angle de réfraction i 2 est plus petit que l’angle d’incidence ii 
Le rayon réfracté s’approche la normale (milieu 2 est plus réfringent) 

- Pour le rayon réfléchi : il fait un angle — i x par rapport à la normale N 

2. Les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 2 si nous avons la condition 
(C) c.à.dm! > n 2 justification 



-Pour le rayon réfracté : 



n2 > ni implique sm Ll = — > 1 


sin i 2 m 
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N 


Pour le rayon réfracté : 

Descartes: n x . sin = n 2 . sin i 2 Or n2 < ni implique sm ll = — 

siïi 12 Wy 

Alors : sin < sin i 2 <=> i-y < i 2 

L’angle de réfraction i 2 est plus grand que l’angle d'incidence^. 

Le rayon réfracté s’éloigne de la normale (milieu 2 est moins réfringent) 
Pour le rayon réfléchi : il fait un angle -i t par rapport à la normale N 


$0 


sent 


3. Les rayons lumineux peuvent être sur la figure 3 si nous avons la condition (D) 
justification 



Cette figure serait possible si n-t > n 2 .Dans ce cas nous pouvons avoir une 
réflexion totale avec un certain angle d’incidence. 


4. Les rayons lumineux peuvent être comme sur la figure 4 si nous avons la condition 
(B) c.à.d. \n x = n 2 Justification 
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N 


Pour le rayon réfracté : 


sin i! 


Descartes: n^sini-L = n 2 .smi 2 Or = i 2 implique 
Donc : n 2 = n x L’angle de réfraction i 2 est égal à l’angle d'inciden 

Nous n’avons pas de réflexion (cela dépend du milieu). 

Exercice II_: 

1. Relation de conjugaison des miroirs sphériques (origine au sommet et dans les 
conditions d’approximation de Gauss) : 



es (origine a 


X 1 - 

SA SA' SC 

2. Voir graphes ( Placer les foyers et construire A’B’ pour les deux miroirs). 
Les images obtenues à travers Ml et M2 sont : 

Pour Ml l’image est virtuelle, droite et plus grande que l’objet. 

Pour M2 l’image est virtuelle, droite et plus petite que l’objet. 


A •> 

3. A partir de: 

^ 1 1 : 

A 


= + = = — nous aurons SA' = - 

SA SA’ SC 


[5C.5i4] 


[ 2SA - SC] 


= +2cm 


—SA' 

Le grandissement T = = +2 

SA 
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Exercice 3_: 
1 / 


Au point I : 

Le rayon incident SI est réfléchit par le miroir M. l’angle de réflexion est opposé à ii est 


Le rayon réfléchit arrive perpendiculaire au dioptre AB donc il ne subit pas de déviation 
et arrive sur le dioptre BC sous une incidence L égale à 45°(les normales à M et à BC sont //) 

Au point J : 

D’après la loi de réflexion on a : n v sin( 45) = 1. sinQr^) : soit sin(r x ) = 1,06 ce qui 
est impossible. 

Donc il va v avoir une réflexion totale sur le diontre BC. L’angle de réflexion totale est : 


Le rayons réfléchit arrive sue le dioptre AC sous une incidence L est gale à 45° (la 
normale au point J au dioptre B C et le dioptre AC sont //) . 

Au point K : 

2/D’après la loi de réfraction on a : n 1 . sin( 45) = n 2 . sin(r 2 ) ; soit r 2 = 52,89° . 


égale à ^ 




Graphes pour la construction géométrique / Exercices II 
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Figure 1 
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Contrôle N : 1 optique 1 Filière SMPC/SMA 2009-2008 FSSM : 
Question de cours : 

1. Donner la définition d’un dioptre plan. 

2. Montrer, en faisant une construction géométrique, que la position de l’image A’ d’un 
point objet réel A, à travers un dioptre plan est donnée par la relation 

«7 = 773^ ïi- 

% COS 

i 1( i 2 : étant respectivement les angles d’inccidence et de réfraction. 

% , n 2 : Étant respectivement les indices de réfraction du milieu d’entrée et du milii 
H : est la projection du point A sur le dioptre plan 


e sortie 


3. 


4. 


nilieu di 
in point objet 


Montrer que le dioptre plan n’est pas rigoureusement stigmatique pour un 
quelconque de l’espace. 

Montrer qu’on peut réaliser le stigmatisme approché si le dioptre plan est la faible 
étendue (angle d’incidences faibles). En déduire la relation de conjugaison du dioptre 
plan dans ces conditions. Commentez. 


Exercice 1 


aTA 


a. 

b. 


c. 


On considère un miroir sphérique concave de centre C, de sommet S et de rayon R=lm. 
En se plaçant dans se plaçant dans les conditions d’approximation de Gauss : 

Déterminer sa distance focale ? 

On place un écran E sur l’axe optique de ce miroir à la distance d=5m de son sommet 
S. Où doit-on mettre un objet AB et celle de son image A’B’, tel que le 
grandissement linéaire y ? 

Déterminer la position d’un objet AB et celle de son image A’B’, tel que le 
grandissement linéaire y soit égal à +2, Faire une construction géométrique. 



Figure 1 


Exercice 2 : 

Le rétroviseur intérieur d’une voiture est un miroir plan de largeur 1 =20 cm disposé 
verticalement. Ce miroir est situé sur l’axe X’X en son milieu A (X’X perpendiculaire au plan 


www.rapideway.org 


F.DANI - H. BOUKHARROUB -Y.ELHYHY 


Page 41 



Edition : 2012 


CONTROLES CORRIGES 


du miroir plan comme sur la figure2). Un individu, dont l’œil est situé dans l’espace réel du 
rétroviseur, cherche à déterminer en regardant dans le rétroviseur, la largeur BC de la façade 
de la maison occupe entièrement son rétroviseur (figure2) : 

1. Faire une construction géométrique de l’image de la façade, observée par l’œil à 
travers le rétroviseur. 

2. Déterminer la largeur de l’image de la façade de la maison, observée par l’œil. 


Exercice 3 : 

Un rayon lumineux se propage dans un verre d’indice n=l,5 et arrive sur la surface de 
séparation avec l’air sous une incidence de 35°. 

1 . Tracer la marche du rayon lumineux 

2. Calculer l’angle de réfraction. 

3. Calculer l’angle de réflexion totale 


X 
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Corrigée de Contrôle N : 1 optique 1 Filière SMPC/SMA 2009-2008 FSSM 
Question de cours : 

1. Un dioptre plan est l’ensemble de deux milieux inégalement réfringents séparés par 
une surface plane. 

2 . 


Objet 

ni 


n i 

n 2 

>Q>S 

' iï | — £ j — ^2 

rîyC 

A’ 

h \ ^ 

*A- 


Image 


n 7 



\c>; 


Relation de conjugaison du dioptre plan .— = — => HA' = — HA 

7Î1 72-2 72 1 


Le chemin optique L : L= (AA’) = (AI) + IA’ 


_ .HA . H Ai 

On a cos u = — et cos i 2 = 

AI cos i 2 


L = 


HA HAr 


. . HI 

sin u = — 

1 AI 


COS l! COS l 2 

éA • 

î* 777 

sin i 2 = = 
z au 


or 


or n x sin i ± = n 2 sin i 2 



^ HI HI cos ii cos i 2 

Donc on a m — = n 2 = => — = n 2 — 

1 A/ z AU 1 HI z HAr 


=> HÂ' =—^ 1 HA 

72 ! COS Î! 

3. Chaque point Objet réel A émet des rayons lumineux sur un dioptre plan ne 

convergeant pas vers une seul point Image A’ la position de l’Image A’ ne dépend pas 
seulement de la position de l’Objet A il dépend aussi de l’angle d’incidence des rayons 
issue de l’Objet A. 
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\àc 


Z 

a 


A' A' 



Donc le dioptre plan n’est pas rigoureusement stigmatique. 

4. Pour des angles très petits, on a : cos i = 1 

=> — = —pour des angles très faible on peut réaliser le stigmatisme apj 

72 2 Tîi 


■y- 

prochi 


$0 


y- 


oo 


L’image ne dépend que de la position de l’objet dans de cas des approximations de Gauss. 

Exercice 1 : 

1. a)- On a F’=F pour un miroir sphérique, 
si on place un objet à l’infini son image sera situé au foy^r F’ = A comme SA 
Relation de conjugaison : = + = = = 

J b Si4 S Ai SC 

siSd — » oo ; SF = SA ’ donc = + 0 = = 

SFi SC 

=> 5F’ = — AN: SF’i— = -- = -0,5m 

2 2 2 

b)- E : écran , d= 5m , SE = - 5m = SA ’ 

112 

On a = + — = —(relation de conjugaison) 

• S Af SA SC 



1 _ 2 1 _ 2 SA' -SC SA - SC ' SA ' 

SÂ~ SC~ 47 “ SC. SA ~ 2 SA -SC 

SC = - 5m ,5Â’ = - lm 

AN : SA = ( ~ 5)-( ~ 1) = - 0,5556m 

2 ( — 5 ) + 1 

• y = grandissement : 

SA' (- 5 ) 


^ 'sa 


- 0,56 


= - 8,93 
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c)- AB ? A’B’ ? y = +2 . 

Ç 4 / 

y = - ~~ = 2 =>SA’=2SA 

* C A 


Or . J_ _j_ J_ _ JL _L + ^_ - JL 

SZ7 SZ _ SC 2SZ ~~ SA 


M i - - > = = 

S,4 V 2 7 SC 



Exercice 2 : 

1- Construction géométrique de l’image de la façade observée par l’œil à travers le 
rétroviseur. 
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C’ 


X’ 



2- La langueur B’C’ de l’image de la façade de la maison observée par l’œil : B’C’ = BC 

im J 


HX = 20m, AH = AH’ = 50cm = 0,5m 


Dans le triangle H’CX’ on applique la relation de Tallis on obtient 


Donc X'C= AI .= Avec AX’ = AH + HX’= 0,5 + 20 = 20,5m 

H'A ’ ’ 

AN: YC = 0,2. — = 8,2m 

’ 0,5 


HAr _ HH _ AI 
ÂXi ~ TC ~ XJC 


AI= 0,1m H’A = AH = 0,5m 
Exercice 3 : 

1. Construction : 


Donc : L = B’C’ = 2.X’C = 8,2. 2 = 16,4m 





On a n> n’ or on a nsin (i ) = n’sin(r) => sin(i) ^ 


sin i <sin r => i < r 
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2. Calcul de l’angle de réfraction r ? 

On a nsin i =n’sinr 

=>sinr = — sint => r = sin _1 ( — sin i ) 

n , v n' 

AN: i = 35° , n=l,5 , n’ = 1 =^r = sin _1 ( Ysin(35°)) = 59, 35 = 60° 

3. l’angle de réflexion totale : 
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Contrôle N : 1 optique 1 Filière SMPC/SMA 2008-2007 FSSM : 


Exercice I 

Soit une demi-boule de verre d’indice n, centre C et de rayon R, baignant dans l’air. Un rayon 
lumineux AI tombe perpendiculairement sur la face plane et sort, après avoir traversé le verre, par la 
face sphérique en J (figure ci-dessous). 



1. Calculer le chemin optique (AA’) en fonction de AI, R, n, i et r. 

2. Y’a-t-il stigmatisme rigoureux ? Justifier votre réponse 

3. Calculer CA’ en fonction de R, i et r. 

a. Montrer, en utilisant l’angle limite correspondant à la réflexion totale, que la position limite 

du point A'i est: CA'i = ^avec l = arcsin(-). 

r 1 1 cos l v rr 

b. Montrer que dans le cas de stigmatisme approché : CA! ^ — - 

Exercice II: 

A) On considère un miroir convexe de sommet S et de centre C tel que : SC = 4 cm. 
Déterminer, par construction géométrique, les caractéristiques (position, nature et taille) de 
l’image A’B’ d’un objet AB dans les deux cas suivants : 

1) L’objet AB et réel, de hauteur 1 cm, placé à 2m du sommet S du miroir. 

2) L’objet AB et virtuel, de hauteur 1 cm, placé à 6m du sommet S du miroir 

Echelle : 1/100 sur l’axe des abscisses 

B) Un miroir concave de sommet S et de centre C, forme l’image A’B’ d’un objet AB sur un 
écran placé à 8m du sommet S. 

1) Déterminer la position de l’objet AB (SA = ?) 

2) Calculer le rayon de courbure SC et la distance focale de ce miroir. 

Données : AB — 1 cm et A' B' — —4 cm 

Exercice III 


www.rapideway.org 


F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY 


Page 48 



CONTROLES CORRIGES 


Edition : 2012 


Soit un dioptre sphérique convexe, air (n=l) / verre (n=l,5). De sommet S de centre C. son 
rayon de courbure est de 20 cm. On cherche à déterminer l’image qu’il donne d’un objet AB de 
hauteur 1,5 cm. 


1) On procède d’abord analytiquement. Quels sont la position, la nature et le grandissement de 
l’image si : 

a) L’objet et réel situé à 20 cm de S ? 

b) L’objet et virtuel situé à 10 cm de S ? 

2) On procède maintenant géométriquement afin de vérifier les résultats précédents. 

a) Quels éléments manquent-ils pour réaliser la construction géométrique ? Déterminer leurs 
positions. Déduire la nature, convergente ou divergente, du dioptre. 

b) Sur deux figures distinctes, construire l’image des deux objets précédents et vérifier leurs 
positions et leurs grandissements (échelle : 1/10 sur l’axe des abscisses). 

3) Compte tenu des éléments précédents. Peut-on, sans calcule ni construction géométrique, 
déterminer la position de l’image des objets suivants (si oui, détailler votre raisonnement et 
préciser la position de l’image) : 

a) Si SA = -40 cm ? 

b) Si SA = +60 cm ? 


Os 





On a (.AA'} = 1. Al + n. IJ + l.JA' or dans le triangle droit IJC : cos i = — = — 

^ JC R 

I] - R. cos i 


On a 

B + i + oc — 

n 

(n - 

r) + i + 

Donc 

cos(r — 0 — 

~HÂi 

JÂï 

- 

JÂ i = 

On a 

tan(r — i) = 

Jh 

~HÂi 

=. 

KÂ 1 = 


a — r — i 


H Ai 


cos (r-i) 

JÜ 

tan (r-i) 
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~ JH 

Or sin i — = 
je 


JH = R. sin i 


Donc: JA' = 


HAi 


JH 


cos(r-i) cos(r-i) tan (r-i) cos (r-i) sin(r-i) 

D’où le chemin optique (AA’) est donc : 


cos(r-i) n .... 

-.Æ.sin(i) 


Tjü _ fi-sin(i) 
J sin (r-i) 


(AA') = AI + n. R. cos (i) + 


R. sin(i) 
sin(r — i) 


2) La position de A’ dépend de l’angle i c’est-à-dire pour deux angles d’incidence différents on aura 

2 images différentes => on ne peut pas réaliser le stigmatisme 

3) CA’ en fonction de R, i et r 


On a 


CA' = CH + HA' 


ci 



Ou bien : 

On considère le triangle CA’I 


sin(a) sin(7T- a-p ) sin(7r-r) 


( r ) n co s (i) - cos (r) 


Les deux expressions de CA'sont valables et équivalents. 

nR R 



CA\ = 
~CÂ n = 


ncos(i) cos (Z) 
nR 


l = arcsin(-) 


n -1 


ic l’image est située au segment^'o , A ! 2 ]. 

Exercice II 

Miroir convexe de sommet S et de centre C, SC = 4cm 

1) AB est réel de hauteur 1cm, placé à 2 m du sommet S 
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a. Objet réel => 


SA = —20 cm 


A => 


1 _ 71 - 71 ' nr 

SÂr ~ SC SA 


=> 


SA' = 


w 

m-n+ n 
SC + ÏÂ 


n = 1, n' = 1.5, SC = 20 cm, SA = —20 cm 
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AN : SA' = 60 cm 
Le grandissement a pour expression : 
b. Objet virtuel SA = +10 cm 

De même SA' = n ,_„^ n = 12cm image réelle 


nSAr _ 

y = = 2 

' mSA 


SC SA 


nSA' 

y = —= = +0,8 

n'SA 


2 ) 


a. Pour réaliser la construction nous avons besoin de connaitre les positior 
et foyer image F’ 


On a 

7TF7 SC 

SF = n 

n-nr 

= — 40cm 

Et 

SF = n 

= 60cm 






l 

? 



“Tt" — - — 

F 

t 


b. le dioptre est convergent : 


Les constructions sont en accord avec les calculs 
3) Obj et particulier 
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a. Si 571 = —40cm on a alors A = F 

L'objet confondu avec le foyer donc l'image à l'infini SA' -> oo 

b. Si SA = 60cm on a alors l'objet placé au foyer image ce n'est pas une position 
particulière donc on ne peut pas conclure 
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Contrôle N : 1/2 optique 1 Filière SMPC/SMA 2004-2005 FSSM : 

Question de cours 
Enoncer le principe de Fermât 

1) Déduire, du principe de Fermât, le trajet de la lumière dans un milieu homogène d’indice n 

2) Définir le stigmatisme rigoureux et donner un exemple de système optique rigoureusement 
stigmatique. 

3) Soit un dioptre sphérique de centre C et de sommet S qui sépare deux milieux d’indice 
respectifs n et n’ 

a- Rappeler la relation de conjugaison avec origine au sommet pour un couple (A, A ') 

b- En déduire les expressions des distance focales f et f en fonction de n, n’ et SC 

c- Peut-on avoir / = /' ? Justifier votre réponse. 


x> 


Exercice 1 


iV 

i’ épaisseur e = 


On considère une lame de verre à faces parallèles, d’indice n = 1,5 et d’épaisser 
dans un milieu d’indice de réfraction égale à 1. 


e — 2 cm placée 


1) Un rayon lumineux SI (Venet d’une source S) tombe sur la lame en un point I sous un angle 
d’incidence i = 45° 

a- Calculer la valeur de l’angle de réfraction r à l’intérieur de la lame, 
b- Déterminer l’expression du déplacement latéral A que que subit le rayon incident SI lors 
de la traversée de la lame. Calculer la valeur de A 

2) On suppose que la lame vérifie les conditions d’approximation de Gauss. Soit A un point 
lumineux situé à 4 cm de la première face de la lame (Voir figure 1) 

a- Construire géométriquement l’image A de A donnée par la lame. En déduire sa nature 
b- Déterminer AA' dans les conditions de l’approximation de Gauss (faire la démonstration). 
Calculer la valeur de AA'. 
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Corrigée de Contrôle N : 1/2 optique 1 Filière SMPC/SMA 2004-2005 FSSM 
Question de cours 

Enoncé du principe de Fermât : 

Le trajet suivit par les rayons lumineux pour aller d’un point M 1 vers un point M 2 est celui pour 
lequel le chemin optique est extremum « dl = 0 ». 

Pour aller d’un point à un autre, la lumière suit le trajet dont le chemin optique est extrémal -> 
le trajet est tel que la durée est extrémale. 


1. L = f n dl 


B 


-me o] 


O 


éo 


2. Soit un point objet A qui envoi des rayons lumineux sur un système optique S. Si tous les 
rayons sont arts du système S passant par un seul point A . On dit que S est alors 
rigoureusement stigmatique pour le couple de points conjuguée A et A. 


Exemple : miroir plan, les lentilles. 

3. 


1. Relation de conjugaison d’un dioptre sphéric 


n n n -n , . . 

— = D origine au sommet 

CA SA CS & 




2. Le foyer objet f est un point défini quand l’image est à l’infini, c.à.d. A à l’infini 

CS f A 

^( 2 ) 


(n' — n) ■ ^ n 

H “ ° ~ W ^ f ~ SF ~ ” (n - n') 


Le foyer image F’ est un point image tel que l’objet est à l’infini 


3. 



SF' 


n'.SC 

( n ' — n) 


n 

n' 


Pour n = n’ => / = —f 
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2 . 


1 . Construction géométrique de l’image A’ de A donnée par la lame (voir figure 1) 
Nature de l’image : virtuelle 

La face D 1 donne l’image A” ( A => A’) voir figure 1 



HA" _ HA 
n 1 


(A => A) 


H' A' _ H' A" 
1 n 


AH + HH' + H'A' =?? 


H'H H'A" H'H 


On a A'H' = + = + HA 


n n n 


H'H 


H'H 


AA' = AH + HH' + H'A' = AH + HH' + HA + = HA + AH + HH' + ■ 

n n 


AA' = HH' = (l - 


or ; HH' = e 
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Alors : ÂÂ 7 = e pzi) 

AN : AA' = 2. = -0,666 cm ( la signe moin car l'image est virtuelle ). 

Exercice II 

1. les applications des approximations de Gauss sert à simplifier les formule et rendre les 
calcule simple. 

2. Miroir sphérique convergent (concave) 



c. L’image est réelle situé à l’infini agrandie par rapport à AB et renversée (sens apposé de 
l’objet) 

d. Calcule de la position de l’image 
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2 11 12 1 

Formule de conjugaison : = = = + == => == = 

J 6 SC SA SA' SA' SC SA 


SC* SA 

=> SA' = -= — = 

2SA - SC 

AN : 5 T = -20 Cm et SA = -10 Cm 5Â 7 = ( ~ 10) * ( ~ 20) = oo 

2 (- 10 )— ( 20 ) 

L’image située à l’infini 

4. Pour obtenir l’image renversée, je fais rapprocher l’objet du miroir 



et SA = -10 cm 


Le grandissement T = 5 => 5 fois plus grand que l’objet 
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ALGEBRE : 

Contrôle N : 2 Algèbre I Filière SMPC- FSSM : 

Exercice I 

On considère l’ensemble F = {(x, y, z ) G M 3 :x + y + z = 0}. 

1) Montrer que F est un sous-espace vectoriel de R 3 et en détermine. 

2) Déterminer un sous-espace vectoriel supplémentaire G de F dans R 3 . 



Exercice IL 

On considère la matrice la matrice A = ( } 

Vl 0/ 

1) Calculer A 2 en fonction de A et de I 2 ou I 2 = Q 

2) Montrer que pour tout M G >f 2 (R), MA 2 = A 2 M <^> MA = AM. 

3) Calculer A 8 . 4 ^ 

Exercice III 

Soit B = (e lt e 2 , e 3 ) la base canonique de R 3 . Soit/ V endomorphisme de R 3 défini par 
/Or) - (L0,2), /(e 2 ) = (0,1,1) et /(e 3 ) = (1, -2,0) 


1) Soit ( x,y,z ) G R 3 . Calculer f(x, y, z). 

2) Déterminer une base de Ker(f) et une base de Im(f ) . 

3) Montrer que Ker(f) et 7m(/) sont deux sous-espèces supplémentaire de R 3 . 

4) Soient u t = (1,1,1), u 2 = (1, — 1,0) etu 3 = (1,0,0). Montrer que S' = (u lt u 2 , u 3 ) 
est une base de R 3 

5) Déterminer la matrice de passage, P B B de B a S' et calculer son inverse. 

6) Déterminer la matrice mat(/; B') de/par rapport à la base B'. 
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Corrigée de Contrôle N : 2 Algèbre I Filière SMPC- FSSM 
Exercice I. 

On considère l’ensemble F = {(x,y,z) 6 R 3 : x + y + z = 0} 

1) Montrons que F est un sous-espace vectoriel de R 3 
' On a (0,0,0) GFcar0 + 0 + 0 = 0 


=> F * 0 

/ Soient u(x, y, z) G F et v(x', y', z ') G F 

u£F->x + y + z = 0 

v G F -* x'+y'+z' = 0 
u + v = (x + y + z) + (x'+y'+z') 

= (x + x') + (y + y') + (z + z') = 0 
d'ou u + vEF 

' Soit A G R et u(x,y,z) G F 

Au = A(x + y + z) ^ 0 
= (Ax) + (Ay) + (Az) = 0 
donc Au E F 

Conclusion F est un sous-espace vectoriel de R 3 




$0 


A 


Cherchons une base de F. 

On a F = {(x, y, z) G R 3 / x + y + z = 0} 

= {(x, y, z) G R 3 / z = — x — y] 

= {(x, y, —x — y) / x, y G R) 

(x(l,0,l) + y(0,l,l)/x,y G R] 

= vect{(l,0,l), (0,1,1)} 

Soient a etfi G R a(l,0, —1) + /?(0,1, —1) = (0,0,0) 

(a, 0, -a) + (0, /?, -/?) = (0,0,0) 

a + 0 = 0 

0 + /? = 0 => a = /? = 0 
l— a — P = 0 

Donc {(1,0, —1), (0,1, —1)} est libre et par la suite {(1,0, —1), (0,1, —1)} est une base de F 




2 ) 


Déterminons un sous-espace vectoriel supplémentaire G de F dans R 3 soit G un 
sous-espace vectoriel de R 3 engendré par le vecteur w = (1,1,2) (choix). 

On a (x, y, z) G F si et seulement si x + y + z = 0 => z = — x — y Et (x, y, z) G G 
si et seulement si 2z = x = y donc (x, y, z) G F fl G si et seulement si x = y = z = 
0 d’où F n G = {0} 



<2ÉmF+dtmG=2+l=3=dimR 3 

FnG={0} 


} 


R 3 = F©G 
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Alors G est un sous-espace vectoriel supplémentaire de F dans R 3 

Exercice II. 



On considère la matrice A 

1) Calculer A 2 
On a A 2 = AA = 

2) Soit M G M 2 (R) 
On a A 2 = A + I 2 

MA 2 = M(A + / 2 ) 

MA 2 = MA + MI 2 
On a MA = AM et MI 2 = I 2 M 
=* MA 2 = AM + I 2 M 
MA 2 = (A + 7 2 )M 


On a A 2 = A + / 2 

=> A = A 2 - / 2 
MA = M(A 2 - / 2 ) 

= MA 2 - M/ 2 

On a MA 2 = A 2 M et M/ 2 = 1 2 M 
=> MA = A 2 M - I 2 M 





MA 2 = A 2 M 


Finalement VM G >f 2 (R); MA 2 = 
3) Calculons A 8 



= (A 2 - / 2 )M 
MA = AM 


î)(ï })-(* *) 


( 5 

5 ) 

( 5 

5 ) 

_ MO 

35\ 

V3 

2) 

V3 

2) 

V21 

19/ 


Exercice III. 

Soit B = (e lt e 2 , e 3 ) la base canonique de R 3 avec e 1 (1,0,0), e 2 (0,1,0) et e 3 (0,0,1) et soit f 
l’endomorphisme de R 3 défini par : 

fie 0 = (1,0,2); /(e 2 ) = (0,1,1) et/(e 3 ) = (l,-2,0) 

1 ) Calculons / (x, y , z) 

Soit A la matrice de f dans la base canonique de R 3 et R 3 

x 6l 62 63 


/(x, y, z) = A ^y J avec A = ( J J 

Z \2 1 0 / 
/I 0 1 \ /X\ / x + z \ 

/(x,y,z)= 0 1 —2 y = y — 2z 

\2 1 0 / W \2x + y y 
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=> /(x,y,z ) = (x + z,y - 2z,2x + y) 

Ou bien /(x,y,z) = xf (e x ) + y/(e 2 ) + z/(e 3 ) 

= x(l,0,2) + y(0,l,l) + z(l, -2,0) 

= (x,0,2x) + (0, y, y) + (z,-2z,0) 
f(x, y, z ) = (x + z, y - 2 z, 2x + y ) 

2) Base de ker(f) 

On a Ker(f) = {(x,y,z) G R 3 //0<y< z ) = Or 3 ) 

C / x + y \ / 0 

= { (x, y, z) G IR 3 / y - 2z = o 
(. \2x + y J \0 

Ker = {(x, y, z) G R 3 /x + z = 0 et y — 2z = 0 et 2x + y = 0} 

= {(x, y, z) G R 3 / x = — z et y = 2z) 

= {(— z, 2z, z) /z G R] 

= z(- 1,2,1) 

= nect{(— 1,2,1)} 

Donc (—1,2,1) est une base de Ker(f ) et dimKer (/) = 1^ 

/ Base de 7m(/) 

Soit (x',y',z') — > 7m(/) => 3(x,y,z) G R 3 telque f(x, y, z) = (x',y\ z') 
x + z = x' 

y — 2z = y' => 2x' + y' = 2x + 2z + y — 2z 
2x + y = z' 

= 2x + y 
= z' 

Donc : 2x' + y' = z' 

7m(/ ) = {(x',y',z') G R 3 / 2x' + y' = z' } 

= {(x',y',2x' + y , )/x',y' e R} 

= {x' (1,0,2) + y'(0,l,n / x',y' G R} 

= vect{(l,0,2), (0,1,1)} 

Donc {(1,0,2), (0,1,1)} est une base de 7m(/) et 7m(/) et dim Im(f) = 2 


3) On det{(- 1,2,1), (1,0,2), (0,1,1)} = 


= -1 


2 1 
1 1 


+ 0 


-110 
2 0 1 
12 1 

2 0 


0 1 -1 

2 1 1 1 " l " U 1 2 
= 2 — 1 = 1*0 

donc Ker(f ) + dim 7m(/) = 1 + 2 = 3 = dtmR 3 
d'ou Ker(f ) et 7m(/) sont deux sous — espace supplémentaire de R 3 
4) Soient = (1,1,1), u 2 = (1, — 1,0), n 3 = (1,0,0) 

/ Montrons que la famille {u 1 , u 2 , u 3 ] est libre 

111 

detB' = det(u 1 ,u 2 ,u 3 ) =1 —1 0 

10 0 


= 0 — 0 + l = l*0 
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detB' ^ o =>£?' = est libre 

On a B' = (tti, u 2 , u 3 ) => dim B' = 3 = dim IR 3 

Comme B' est libre et dim B' = dim R 3 alors B' est une base de 

Ou bien : 

Soient a, P et y 6 R tels que au + (lu + yu = 0 R 3 

a( 1,1,1) + 0(1, -1,0) + y(0,l,l) = (0,0,0) 

(a, a, a) + (0, -0, 0) + (0, y, y) = (0,0,0) 
fa + 0 + y = O-»O + O + y = O 


a — 0 = 0 0 — 0 = 0 

a = 0 


a = 0 = y = 0 


Comme a = 0 = y = 0 alors B' est libre de plus dim B' = 3 = dim R 

A 


de 



5) La matrice de passage P BB < 

u x 

a 


Pb,b' — 


1 


u 2 

u 3 


1 

1\ 

e l 

-1 

0 

e 2 

0 

0/ 

e 3 


= (1,1,1) = f?i W 2 + e 3 
u 2 = (1, -1,0) = e 1 - e 2 + 0e 3 
u 3 = (0,1,1) = e x + 0e 2 + 0e 3 


'Hl l> 
Pb,b' = [ 1 — 1 0 

vl 0 0/ 


Calculons P B B , 


r u x = e ± + e 2 + e 3 (1) 

On a \ u 2 =e 1 -e 2 (2) 

èi(3) 

(2) e 2 = e i - w 2 

e 2 =u 3 —u 2 1 u 3 = e x -» équation (3) 

(3) et (2) dans (1) => % = e x + u 3 — u 2 + u 3 => e 1 = + u 2 — 2u 3 


[e x = u 1 +u 2 — 2u 3 fe 1 = (1,1, —2) 
e 2 = -u 2 +u 3 => \e 2 = (0,-l,l) 


u 2 C 1 

1 



e 3 = % 


P£' = 


e 3 = (0,0,1) 


e i 

e 2 

e 3 


1 

0 

0\ 


1 

-1 

0 

u 2 

-2 

1 

1/ 

u 3 


6) Déterminant la matrices mat(/, B ') 

On a mat (/, 5') = P BB i.mat(f,B ).P B B i 
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/ Oi) /(e 2 ) /(e 3 ) 

Avec mat (/, B ) = J 1 -2 ^ 

2 1 0 es 


fl 0 0 \ fl 0 1 \ fl 1 1 \ 

Donc la matrice mat(f,B') = I 1 —1 0 J ( 0 1 —2 J I 1 —1 0 ) 

V — 2 1 1 / \2 1 0 / \1 0 0 / 
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algèbre i filière smpo fssm : 


Contrôle rattrapage 


Exercice 1 

On considère l’ensemble T = {( x,y,z ) £ l 3 ; 2r - y + z = 0 } 

1) Montre que T est un sous-espace vectoriel de R 3 . 

2) Déterminer une base de T . 

3) Soient u = (1,1,1) et G = vect(u). Montre que T@G = R 3 . 


Soit / l’endomorphisme de R 3 dont la matrice par rapport à la base canonique 
B = ( e 1 , e 2 , e 3 ) de R 3 est donnée par 


1) Calculer f(x, y, z)pour(x, y, z) 6 R 3 . 

2) Déterminer une base de ker(/) et la dimension de /m(/). Soient u x = (0,0,1), 
u 2 = (1, —1,1) et u 3 (2, —1,0). 

3) Montrer que la famille B 1 (u v u 2 , u 3 ) est une base de R 3 . 

4) Déterminer la matrice de passage P de B à B t et son inverse P -1 . 

5) Déterminer la matrice A 1 de / par rapport à la base B 1 . 


1) Déterminer la matrice B telle que A = B + I 3 ou / 3 est la matrice unité d’ordre 3. 

2) Calculer B 1 2 et B 3 . 

3) Calculer A n pour n E N*. 


Exercice 2 
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Corrigée de Contrôle rattrapage Algèbre 


Exercice 1 

On considère l’ensemble, T = {( x,y,z ) £ l 3 ; 2r - y + z = 0 } 

1) Montrons que T est un sous-espace vectoriel de E 3 . 

• 7^0 car on a (0,0,0) G E 3 =>2*0 — 0 + 0 = 0 

• Soient u(x, y, z) G F et v(x',y',z') G F 
u G F => 2x — y + z = 0 
v G F => 2x' — y' + z' = 0 

u + v = (2x — y + z) + (2x' — y' + z') = 
2(x + x') - (y + y') + (z + z') = 0 

D’oùu + v G F. 

• Soit A G E et u(x, y, z) G F 

Au G F 


Au = A(2x — y + z)^ 0 
= (2Ax — yA + zA) = 0 




Conclusion : / est un sous-espace vectoriel de ! 



2) Déterminons une base de F 

= {(x,y,z) G E 3 /z = — 2x + y) 
= {(x,y, -2j + y) G E 3 /x,y G E} 

= vect{(l, 0,-2), (0,1,1)} 

Soient a, P GEtelsque a(l,0, —2) + /? (0,1,1) = (0,0,0) 


a(a, 0, —a) + /?(0, /?,/?) = (0,0,0) 

a = /? = 0 

Donc : { (1,0, —2), (0,1,1)} est une base de F et dim F = 2 . 


a = 0 
0 = 0 
l— 2a + /? = 0 


3) Montrons queF®G = E 3 . 
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Soit (x, y, z) e F => 2x — y + z = 0 
Et (x, y, z) G G => x = y = z 


Soit (x, y, z) G F n G => j 


2x — y + z = 0 


( 2x — x + x = 0 
(x = y = z = 0 


x = y = z 

Donc : F n G = (0,0,0)et + dimG = 2 + 1 = 3. 

D’où : = E 3 . 

Exercice 2 

Soit f l’endomorphisme de E 3 dont la matrice par rapport à la base canonique 
B = (e 1 , e 2 , e 3 ) de E 3 est donnée par : 

/2 1 1\ 

A = 0 -1 1 

\3 1 2) 

1 ) Calculons f (pc, y, z) 

(x,y,z) 6 / => /(x, y, z) = x/C^) + y/(e 2 ) + z/(e 3 ) 

Avec : /(e,) = (2,0,3) ,/(e 2 ) = (1,-1,1) et f(e 3 ) = (1,1,2) 

/ (x, y, z) = x(2,0,3) + y(l, —1,1) + z(l,l,2) 

= (2x, 0,3x) + (y, -y, y) + (z, z, 2z) 

= (2x + y + z,— y + z,3x + y + 2z) 



2) Base de ker(f) 

On a : ker(f) = {(x,y,z) e E 3 / /(x,y,z) = 0} 



= {(x, y, z) G E 3 /(2 x + y + z,-y + z,3x + y + 2z) = (0,0,0) 
= {(x, y, z) G E 3 /(2 x + y + z = 0, — y + z = 0, 3x + y + 2z = 0) 


“Y - 

A 


v_ 


Tf 

B 


”Y 

C 


B => z = y et B dans A=>2x + y + y = 0=>x = — y 
■=> x = —y = — z 

Donc : ker{f ) = {(x,y,z) GE 3 / x = — y = — z) 
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= {(x, — x, —x) / x G R) 

= vect{(l, — 1, — 1)} dimker(f) = 1 

{(1,-1,-1)} est une base de ker(f) 

• Dimension de 7m(/) 

On a : dimW 3 = dim kerfCf) + dim /m(/) 

=> dim 7m(/) = dimR 3 — dim kerf(f) = 3 — 1 = 2 

3) Montrons que B ± est une base de IR 3 
Soient a, fi, et y GE tels que au t + (hi 2 + y u 3 = 0 

=* a(0,0,l) + /?(1, -1,1) + y(2, -1,0) = (0,0,0) 

(0,0, a) + (P, -p, p) + y(2y, -y, 0) = (0,0,0) 

=> (0,p + 2y,0 — P~ y, a + P + 0) = (0,0,0) 



'P + 2y = 0 (1) 

-p-y = 0(2) 
oc + P = 0 (3) 


a = P = y = 0 


On a la famille B 1 est libre, de plus dimB 1 = 3 = dimR 3 alors B x est une base deR 3 . 

4) La matrice de passage P de B à B 1 

On a Ui (0,0,1) = Otq + 0<?2 "b 

u 2 = (1, -1,1) = e 1 -e 2 +e 3 

u 2 = (2, -1,0) = 2e t - e 2 + 0. e 3 

0 12 
0 -1 -1 
110 



La matrice inverse P 


-î . 


On a : 


% = e 3 (1) 

u 2 = e 1 -e 2 + e 3 (2) 
u 3 = 2ei - e 2 (3) 


L’équation (3) 
L’équation (2) 
Alors : (3)-(2) = 
L’équation (3) 


• e 2 = 2ei - u 3 

' e 2 = e i + e 3 ~ u 2 = % + ei — u 2 
e l = U 1 ~ U 2 + U 3 

• e 2 = 2 u x — 2 u 2 + u 3 


www.rapideway.org 


F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY 


Page 68 


jfjly. 



CONTROLES CORRIGES 


Edition : 2012 


e l = U 1 ~ u 2 + u 3 

Donc :\e 2 = 2 u ± - 2 u 2 + u 3 
e 3 = u t 


P -1 - 1 -2 0 


5) La matrice A t de / par rapport à la base B 1 


Ona :A 1 = P~ 1 .A.P = \-l -2 0 1 1 0 -1 1 


'0 12 
0 -1 -1 
1 0 


L 2 1\ /I 2 

= 1-1 -2 0 1 2 

L 1 0/ \2 4 


5 10 10 

1 -3 -6 -5 



/ 5 10 10 

Donc: A t = ( —3 -6 -5 


Exercice 3 


1) Déterminons la matrice B 


'110 


On a : A = 0 1 

\0 0 



1 = 


10 0 
0 1 01+10 
000/ \0 0 



o\ (0 1 0\ 

0 J = B + / 3 avec B = I 0 0 11 

1 / \0 0 0 / 


/0 1 0 \ /0 1 0 
2) On a : B 2 = B. B = 0 O^fr [\) n) 1 

Wo/\o 0 0 

/0 0 /% /0 1 0 

ET : B 3 = B 2 . B = I 0 0 0 0 0 1 | = 

\0 VoAo 0 0 


3) On a : A — B + I 3 


0 0 D 

= 10 0 0 

0 0 0 / 

0 0 0> 

0 0 0 

0 0 0 / 




=> A n = (B + I 3 ) n = ^ C n k B k ir 

k- 1 

2 

A n = ^ C 2 fc B k ll~ k + ^C k B k I n ~ k 


k = 1 

Pour k=3 on a: B 3 = 0 


k=3 
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Calculer les intégrales suivant : 

dt 


’0 (1+t) 2 ’ 

■2 x 3 dx 

(1+x 4 ) 2 ’ 
— 1 dt 


1 0 
Si 

s: 
si 
si 
C 


2 tVF+ï 

2 dt 

t(l+ 1) 

2 Log(l+t ) 

72 

x 


dt 

dx 


ANALYSE 


Exercice 


x 2 +2x-3 

On pose pour tout entier naturel n non nul, 




A* 


C = fx" 

J o 


e X dx 


1) Montrer que I n existe et est un nombre strictement positif. 
Calculer/! . 


O 




2) Démontrer que, pour tout n de N, I n+1 = + (n + 1 )/ n Calculer alors I 2 et I 3 . 

3) En déduire la valeur de I n = j^(—x 3 +2x 2 — x)e~ x dx 


4) Calculer les intégrales : 

x 7 



f ï 


+ x : 


;Arctgxdx 


;f X - 

Jo X 


X 4 + 1 
X e + 1 


■f 


dx et I cos A xsin 2 xdx 
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Corrigée : 


> Calcul : / = Jq 1 ^ on pose / = f ( ^ = [Arctg t] J = f 
On calcule l’intégrale/ par intégration par partie 


On pose : j u i+t 2 
lv'=l 


u = 


2t 


(i+t 2 y 

v = t 


Alors J = j^ 2 = [u.v'] 1 0 - f* u'vdt 

t U f 1 

0 + 2 Jo 


.1 + t 2 


t 2 dt 


(1 + t 2 ) 2 
1 t 2 + 1-1 


(i + t 2 y' dt 


i 

= 2 + 2 


1 [ 

= 2 + 2 /o 

f 1 t 2 + i r 1 i 

J 0 (i + 1 2 ) 2 ar J 0 (i + 

■dt 


à 


O 




1 r 1 1 /^r 1 1 

= 2 +2 J 0 (i + 1 2 ) 2 dt m ar t 2 ) 2 


a + 1 2 ) 2 

dt 


dt\ 


J=-+2jj-2I 


2l = 2 f> 


or 


- f 

J o 


dt n 


1 + t 2 4 


-f 

J o 


1 n 
= - + - 


‘ (1 + 0" 4 ' 8 

on pose : u = x 4 => du = 4 x 3 dx 


Quand 



u = 16 


(1 + u y 


16 15 


> L 


4 Ll + uJ 1 136 

-1 dt r ~ 1 dt , — 1 dt 

•2 tVF+ï 


=/: 


j Jt*' 


t|tl 3+1 


=-/: 




On pose : u = ^ => du = — ^ dt. ^ j 


u = —1 
u = 
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f 1 dt f 1 du , 

I ) = ~j= = [Argsh(x)]_l 

J— 2 tyft 2 + 1 J- ~ Vî "I" u 2 2 




Argsh(— 1) — Argsh(—-) 
Argsh — i4rgs/i(l) 


■2 dt 


i; 

i t(i + o 


t(i+t) 
dt 


On a 


t(l+t) 


t 1+t 

= J jdt + J Y^dt = [Log(t)]^ + 

= 2Log2 - Log3 = Log 


> c 


r° Jl#+2 

On a J ; 



> Calcul de II “ a(1+0 
On fait une intégration par partie 

fu = Log( 1 + t) 

On pose : j , _ 


- x 2 +2x—3 


y/27 

dx = - f° 2x+2 dx - f° - 

2 J -lx 2 +2x-3 J -l: 

= L °1 dx = [ L °9( x2 + 2x ~ 3)] -1 = L og( J) 


- x 2 +2x—3 



£ 


x 2 +2x-3 

i r° i 


x 2 + 2x — 3 


-dx 




(x + l) 2 -4 


dx 


_ i f° 1 


dx 


On pose : 


X+l 

u = — (x = -1 


du = - dx 


u = 0 
x = 0 => u = - 


x 2 + 2x 

On pose sin(x) = u => cos (x)dx = du 


r° 1 1 f 2 2 du 1 r 2 du 

J_ 1 x 2 +2x — 3 X 4j 0 u 2 — 1 2j 0 u 2 — 1 
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r° 1 1 [' 

J _ 1 x 2 + 2x - 3^ X 2 J 0 


1 r sin y cos(x) dx 


2x — 3 2 J n sin 2 (x) — 1 

1 f sin( i ) cos(x) dx 1 f sin (i) dx 


orsin 2 (x ) — 1 = — cos 2 (x) 


-if 

2Jo 


— cos 2 (x) 


1 f sln l 
““2 1 


1 sin(-) 

-=-[to(x)] 2 

cos 2 x 2 iyyn 0 


> I n = Jg 1 x n e X dx 

1) -la fonction x -» x n e~ x est continue sur [0 ,1] donc intégrable. On a de plus 

Vxe[0,l] x n e~ x > 01’intégrale sur [a, b] (avec b>a) d’une fonction continue > 0 sur 
[a, b] non identiquement nulle est strictement positive 

VxeiV*/„ > 0 

I n = J 1 x n e~ x dx : Intégration par partie 
u = xetv' = e~ x u' = 1 etv = —e~ x 


On a: 


fï 


x^ 


+ X' 


■Arctgxdx 



Arctgxdx 


f 1 Arctgx f 1 1 1 7r 

J 1 + x 2 dx = J Arct 9 xd \ Arct 9 x ) = 2 ] Q = — 

Pour calculer J 1 Arctgxdx, intégrons par partie u = Arctgx, dv = dx 
On obtient 

f 1 f 1 

I Arctgxdx = [x Arctgx} ^ I — 

^ Jo 4 

D’où 


T ^ 2 dx = ï “ ï [Lo,g(1 + x2)] o = ï " L ° 9 ^ 






1 X 2 


fî 


n z n r- 

— Arctgxdx = — + — — Logy/2 
+ x z 324 


> f 


lx 4 +1 
x 6 +l 


dx 


On décompose la fonction rationnelle en éléments simples. 
On ax 6 + 1 = (x 2 ) 3 + 1 = (x 2 + l)(x 4 — x 2 + 1) 



Etx 4 — x 2 + 1 = (x 2 + l) 2 — 3x 2 = (x 2 — V3x + l)(x 2 + a/3x + 1) 
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D’où 


x 4 + 1 Ax + B Cx + D Ex + F 

+ — + 


x 6 + 1 x 2 + 1 x 2 — V3x + 1 x 2 + V3x + 1 


La fonction x 


% 4 +i 

x 6 +l 


est paire. De l’unicité de la décomposition il résulte 


A = 0. C = —EetD = F 

2 

Multiplions par x 2 + 1 et on met x = i on obtient B = - 

Les valeurs x = 0 et x = 1 donnent 2F = - et 2F + CV 3 = -, d’où 

3 3’ 

F = -etC = 0 

6 

Il en résulte 

x 4 +1 


f 1 * 4 +1 2 f 1 1 1 f 1 

2 r - dx = - —= — - dx + - 

J 0 x 6 + 1 3 J 0 x 2 + 1 6 J 0 


l 



V3 1 1 


V3 1 


On a 


FFT * = \ + g X 2 [*•<*« 0 + 6 X 2 tirets 2 (x + ÿ] Q 


7T 1 V3 / a/3 

= 6 + 3 ^ rct ^ 2 3\ y) + ^ rct # 2 ( 1 - y) 


1 T" 1 r- V 3 

F = F = 2 - V3 = 2(1 - — ) 

2(1 + — ) 2 + V3 2 




DeVxeR* , Arctgx + Arctg = -Ondéduit/ 1 * 6 +1 dx = - 

\X J 2 o x +1 3 

n 

I cos 4 xsin 2 xdx 

Jo 

Les exposants de sinxet cos x sont pairs. On doit donc linéariser. 

1 — cos 2x 


cos 4 x = 


1 + cos 2x 


1 1 + cos 4x 

= - [2 + 2cos 2x H ] 

4 2 


D’ou 
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sin 2 xcos 4 x = — [1 — cos2x][3 + 4cos2x + cos4x] 


1 

16 


3 + cos 2x + cos 4x — 2(1 + cos4x) — — (cosôx + cos2x) 


C’est-à-dire 
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Calculer les limites suivantes 
1/ lim n ^ CJ0 ( — - H + ••• 4 ) 

\72+l 71 + 2 72+72/ 

2/ lim n ^ æ ^(l + 3 2 + ••• + (2 n- l) 2 ) 


3/ lim 
4/ lim r 


(: 

1 / 1 
} n V Vt2 3 + 


Vt2 2 + 1 Vt2 2 +2 2 


+ 


+ 


Vt2 2 +72 2 > 


+ 


n ^°° 72 V Vt2 3 + 1 2 72 ‘Vt 2 3 +2 2 72 Vn 3 

5/ déterminer la valeur moyenne de 

tcmx Ænfre - et - 

6 3 


- — ) 

+72 2 72/ 


Exercice 1 


2/ on a 1- — I 

72 + 1 72 + 72 


1 1 


+ 


71 n (l + n) "( 1+ ^) 


■+•” + 


”( 1+ 3 




$0 


\ 


»\K) M) 


+ ••• + • 



C’est la somme de Riemann Relative à la fonction f(x) = et la supdivision 



V 


lim n ^ + ••• + = [/n(l + n)]J = Zn(2) - /n(l) 

= In 2 


2/ Un = jjî d + 3 2 + - + (2n - l) 2 ) = ; * (1 + 3 2 + - + (2n - l) 2 ) 
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- K(à) + (è) + ''' + ( î lr) ) 

L ^ 


X 


C'est la somme de Riemann Relative à la fonction /(x) = x 2 et la subdivision a t — 


2i—l 
2 n 


/(x) Est continue sur [0,1] 

Um n ^ 0 o U n = f* x 2 dx = [y] Q = i 


3/ On a U n = ^ — + -, 

n Vn 2 +1 Vn 2 + 2 2 


+ 


h (ïï) 


njl+ - njl+ 


O 


+ - + 


:+- + 


1 + 


(3‘ + fW + '" + fiï. 


b-a 

n 


/ 

X 



C’est la somme de Riemann Relative à la fonction /(x) = et /a subdivision a* 

[o,^ -] ^ 

»A 

/(x) £st continue sur[ 0 , 1 ] 



lim n ^ œ U n = lim^Yk=if Q = ^ 7 =^ = [^5 s/i (x)]J 
On a s/i (x) = log{x + Vl + x 2 ) (cours) 


lim n ^ æ U n = [/og(x + VTTx 2 )] 0 = Jo,g(l + V 2 ) - log(4ï) 
lim n ^ œ U n = /og(l + V2) 


-#/ On 


a 


V = -( - 

n n V a/j? 3 4 


: + 


y/n 3 + l 2 n Vn 3 +2 2 n 

+ ^^= + - + 


Vr? 


=) 

+n 2 n/ 


n vJ n 3 ( i+ S) 3 H i+ S 3 J n 3 ( i+ S), 
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n \ 3 


+ - + ■ 


” 3 J 1+ © 2 n3 J 1+ ( I) 2 n3 J 1+ (^) 


X 

I 

1. 

n 


■ + 


+ ••• + ■ 


"V-RI? s i<f 3 jHâ 


b-a 

n 


X 


C’est la somme de Riemann Relative à la fonction f (x) = 
La subdivision cr„ = jo,-,-, 

(. n n n) 

/(x) Est continue sur[ 0,1] 

On pose U = 1 + x 2 -» dU = 2xdx et U = 1 + x 2 


Les bornes \ X ? 

U = 1 



x 



= VÎT 3 ! 


dU dU 


2x ïLÜ^Ï 


. f l xd* r 2 Vn-l . du r 2 du 1 r 2 ..ï ... 

° Jo = 4 Sfe = fl = d. üs 


A^I/i+rVa) 



D’où 


[Ht) 

=K 2% - 1% ) 

-ï(Vî-i) 

lim n _ aj V n = |(V4 - l) 


5/ la valeur moyenne d’une fonction f sur [a, £>] est /e nombre c = /(x)dx 

On a donc : 




7T 

;/ c x = Jjt 3 tan xdx = - jf dx 


3 6 6 


7T COSX 
6 
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On pose cos x = U -> dU = — sin x dx —> dx = 


-dU 


sinx 


n 

X = - 


I X = 


U = cos | = V 2 


- = 1/ 

3 ' 

U = COS- = ^/n 




_ 71 r V 2 -sinx dx _ n r ^/2 dU __ 




U 





6 J V3/ 2 $m*.U 2 J V3/ 2 u 

O = — -(ln- — ln — ) = - (ln — — in-) 

1 n\ 2 2 J n \ 2 2) 

o ci = ; ,n (ir * 2 ) = 




On /ms’é' 


A ’ 'intégration par changement de variable 

„ T , rX— 1 2X CZX 

Exemple : I = n 

' J * = 0 l +x 2 

li = l + x 2 -» di/ = d(l + x 2 ) = 2xdx 
O x = VÏT^T 


À* 




So 


Les bornes 


dU = 2x dx Avec x = Vf/ — 1 -» dx = 


Os 


U = 1 + O 2 = 1 
U = 1 + l 2 = 

Remplaçons dans l ’ intégral 


(x = 0 
Ix = 1 


J _ rU= 

1 — Ju = 0 n 




2x 


du 

2VÎ/-1 


= [Zn t/]f 


Intégration par partie V' 

rl 

Exemple : / = J 0 x. e x dx 

Ona\ U = X x A U ' =1 X 
(y = e x = e x 

/ = [l/K]S - U'Vdx 

O Donc J = [e x ]o — f^l.e x dx 

^ J = (e 1 - 0) - [e x ]J 

O / = eCe 1 — e°) = e — e + l = l 



Primitive d'une fraction rationnelle 


h(x) = 


/(*) 

sM 


5/ g(x) admet des racines donc on décompose en éléments simple sur . 
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Exemple : ' = /; ~hv dx 

h(x) = — = 77 = E -\ — - — I — — Avec E la partie entière 

K x 2 -l (x+l)(x-l) x+1 x— 1 ^ 

E — /im n ^ 00 ^ 2 _ 1 — lim n ^ — — 0 

(Sz' d°f(x) < d°g(x ) on utilise la limite. Si non on fait la division euclidienne 


Pour trouver a : 

(x + l )h(x) = ^ = a + (x + 1) (Jf) 
Pour x = —1 — > - = a + 0 -* a = I/o 


Pour trouver b : 
(x — 1 )/i(x) = 


= (x — 1) 

x+1 v y (x+1) 


+ 6 


x = 1 -+ l/ 2 = è 


+ ■ 




& 


$0 


x 2 -l 2(x+l) ' 2(x+l) 

+/++/+ -ito|* + l| + l/2to|*-H + c 

T r dX 

• 7=1 

J x 2 +frx+c 

5 / A= è 2 — 4 ac >0 => décomposition en éléments simple sur R 

On a x 2 + bx + c = x 2 + bx + - — — + C = (x + -) + c — — 

44 V 2/ 4 

S = x + - dS = dz 

2 

? b 2 r rm. ds 

= c 7 ^/ = |- 


On pose 




4 

dS 


= /' 


ds 


x s2+r2 V (^1)' 

è art 9 (£) + c 


X 2 + X + 1 = X 2 + X + Q) — J + 1 = (^ + “) + “ 


Exemple 

Calcule 


■=> / = f — ^+- 

K) M 

On pose U = x + - -» dU = dx 


O / = / 


dU 


t/ 2 +V 


= /: 


dU 


WA 


= 4 -s 


dU 


©« 


On pose ^=U=X -* dX = ^=dU -* dU = —dX 

V 3 V3 2 
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O 


j _ 4 2 dX _ 2V3 r dX 


j 2 

3 J x 2 + l 


3 f 1+x 2 


On a X = U et U = x + - 

V2 2 


2V3 

3 

3 


Artg(X ) + c 


X = - {x + l,2') 


O / = ^j-Artg [^=(x + 1/2)] + c 

Primitives d'une fraction rationnelle en sin et cos. 

On pose U = cos x -> dU = —sinx 

Si ne marche pas, on fait généralement le changement de variable 


t = tan- 


alors cos x = 


1 -t 2 
1 +t 2 


sinx = 


2t 

1+t 2 


et 


Identités : 

cos 2 x + sin 2 x = 1 
sin 2x = 2 cos x sin x 


dx = — 

CT 


$0 


sin a . cos b = - ( sin(a + b) + sin(a — b )) 


cos 2 x = - (1 + cos 2x) 
sin 2 x = - cos 2 x ) 

1+ taux = 




Exemple 1 : 

Calculer I = j cos 3 x. sin 2x dx 
On a sin 2x = 2 cos x sin x 
'=!>/ = / 2cos 4 . sin x dx 

^ Q 

On pose U = cos x -> J = — sin x dx 


•# 


COS 2 X 



dx = 


■dU 


Calculer J = / — 2 * dx 

J 1 +cos 2 x 

On a sin2x = 2 cos x sinx 
On pose U = cos x 


/ = / 


2 sinx cos x 
1 +cos 2 x 


dU = — sinxdx 


dx = 


-au 


^ _ 2 t tJ sinx -dU /- -2 U. dU 

J — J 1+U 2 slLï a ^ 


1 +y 2 
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On pose 1 + U 2 = t 


dt = 2 U. dU 


i y j dt dt 

ail = — = , — 

24 2Vt-l 




O 1 + t/ 2 = t 

dt r ~dt 


u = I 


2a/F — T 


= = _/ nt + 
J t 


Puisque t = 1 + U 2 et U = cos x 

Donc J = — ln( 1 + cos 2 ) + c 


t = 1 + cos 2 x 


Exemple 3 : 
Calculer I = - f 


dx 


2 J 1+sinx 


Otz pose 


t = tan- 


, 2dt t + 
— > dx — h t 


sm x = 


2 1 


(1+t 2 ) 


^ /=è/ 


2T 


2 J 1 + t 2 1+-^ 

1+t 2 


= 1 ; 


2dt 


2 J \+t^ i+t 2 +2 1 

i+t^ 


0/ = / ; 


dt 


= /; 


dt 


t 2 +2t+l J (1+t) 2 

On pose 1 + t = U -+ dt = dU 
=> / = / ^ =- + c 



On a U = 1 + t et t = tan - 

2 


Alors I = 


x + c 

1+tan- 


Exemple 4 : 

Calculer J = J cos 3 4 x dx 


U = 1 + tan - 

2 


On a cos 4 x = (cos z x) 2 , avec cos 2 x = - (1 + cos 2x) 
^ cos 4 x = - (1 + cos 2x) 2 = ^ (1 + 2 cos 2x + cos 2 2x) 

O y = - (1 + 2 cos 2x + - (1 + cos 4x)) 


O 

■=> 

O 



A - 2 

= - (1 + 2 cos 2x + - + - cos 4x) 

4 v 2 2 J 

111 1 
= - H 1- - cos 2x + - cos 4x 

4 8 2 8 

= - + - cos 2x + - cos 4x 
8 2 8 


r 3 1 1 

/ = _)(- + - cos 2x + - cos 4x)dx 
= f-dx + f -cos 2x dx + - f cos 4x dx 

J g J 2 8 J 

r 1 

(Avec J cos ax dx = - sin ax + c ) 

3 11 11 

J = -x + - * - sin 2x + -*- sin 4 x + c 

J O O O OA 
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3 1 1 

O J = - x + - sin 2x + - sin 4 x + c 

J 8 4 3 


Primitive d'une fraction rationnelle en xet V ax 2 4- b + c 


/ = /; 


dx 


, avec A= b 2 — 4ac 


('Jax 2 +b+c) 

Si A> 0 on pose V ax 2 + 6 + c) = (x — a)t 
Ow VaPT^Tc = (x — /?)t 


Avec 


a = 


- ft+VÀ 

2a 


,P = 


-fc-VÂ 

2a 


4 




So 


5i A> 0 on pose yfcüc 2 + b + c = ± Va x ± t Si a > 0 
Oa bien V ax 2 + Z) + c = xt ± Vc ave<\ c £> 0 Si a < 0 

Exemple 1 : 


Calculer J = f- 


dx 


x+Vx 2 +2x+2 

On pose Vx 2 + 2x + 2 = x + t 


ivec c > ( 


^ P-+2x + 2 = (x + t) 2 = x^+ 2xt + t 2 


O 2x — 2 xt = t 2 —2 
■=> 2x(l — t) = t 2 — 2 


HS 1 t " -2 

x = - 


X = 


t 2 -2 

2(1— t) 


2 - ( t + lV^ ( t + 1_ Pî) 
dx= -i (l + ^)dt 


x + Vx 2 + 2x + 2 = x + x + t=2x + t 

= — f t + 1 'j + t = — t — 1 H h i 

\ t-lJ t - l 


*/ = J 


dx 


=;-((/+ 


7 


x+Vx 2 +2x+2 7 2 v ( t-7 ) 2 

1 r (t - 7)^ + 7 — 7^ 


dt * 


-7 + 


■) 


et-/) 


O ; = -if 

2 2 2 (t-7) a 


2-t 


dt= 


(t- 1) 2 +/ 
2 J (t-/)(2— t) 


dt 


1 (t-i) 2 +i 


t-i 


+ 


Décomposition 
en élément 
simple 


(t-jK2— t ) (2-t) (t-i)(2-t) 


Décomposition en élément simple 


= Il __L+ 2_ = -1 +J- 

2—t t-1 t—2 2-t 


— + — = -(7 + —) 

t-7 t—2 v t-2 2 


W =-/dt+-j— 

7 2 7 V t-1 J 2 J 2 J t-1 
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^ / = “ + ~ln|t — l| + c = -(t+ ln|t — l|) + c 

Avec Vx 2 + ~2x + 2 = x + t -» t = Vx 2 + 2x + 2 — x 
O / = ^(Vx 2 + 2x + 2 — x + ln|Vx 2 + 2x + 2 — (x + 7)| ) + c 



T" — 


iÇyi 

4 -- 
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b) 


CHIMIE GÉNÉRALE 

Extrait de l’examen juin 1979 FSSM 

Equilibrer la réaction suivante : 

C6H6 + 02 -> C0 2 + H 2 0 

A 25°C, l’enthalpie de combustion d’une mole de benzène liquide (CôHô) pour 
donner de l’eau et du gaz carbonique dans leur état standard est : A H° 1 = 

—780,98 ^ CCL ^/ mo i e - Dans les mêmes conditions, l’enthalpie de combustion d’une 
mole de benzène gazeux pour donner de l’eau et du gaz carbonique dans leur état 
standard est : A //°2 = —789,08 ^ ca ^/ mo i e - 

Quelle l’enthalpie de vaporisation du benzène à 25 °C ? 


c 


Extrait de l’examen 1980 



(Juin 1979) 


Un volume de 10 litres de gaz (supposé parfait) est comprimé de façon réversible et isotherme 
jusqu’à ce qu’il soit réduit au dixième de sa valeur initiale. 

La température initiale du système est de 0°C et la pression initiale d’une atmosphère. 

a) Calculer le travail mis en jeu pour la décompression. 

Indiquer si le gaz fournit ou reçoit du travail. 

Données : R= 2 cal. mol" '.K -1 

b) Quelle est la variation de l’énergie interne du gaz ? 

c) Quelle est la quantité de chaleur échangée par le gaz ? 

Indiquer si le gaz fournit ou reçoit de la chaleur. Justifier le résultat en 3 lignes au 
maximum. 

d) Quelle est la variation d’entropie du gaz ? Justifier le signe du résultat en 3 lignes 
maximum. 


(Septembre 1980) 


Extrait de l’examen juin 1981 FSSM 

On introduit un excès de NH 4 C1 (s) (dont on négligera le volume) dans un récipient 
préalablement vidé d’air. Le système est porté à 340°C, température à laquelle on étudie 
l’équation (1) : 


NH 4 Cl(s) <-> NH 3 (g) + HCL(g) (1) 
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La pression P à l’intérieur du récipient à l’équilibre, à 340°C, est P = 1 atm. 

1) On se propose de changer la température du système, tout en conservant l’état 
d’équilibre du système. Montrer qu’à chaque température correspond une seule 
pression d’équilibre, parfaitement déterminée. 

2) Quelle sera la valeur de la constante d’équilibre K P , à 340°C, pour l’équilibre (1) ? 

3) Les valeurs des enthalpies libres molaires (à 340°C et sous une atmosphère) de 
NH 3 (g) etHCL(g) sont respectivement, +1,5 kcal/mole et— 22,0 kcal/mole. 
Calculer la valeur de l’ethalpie libre molaire de NH4CL à 340°C et 1 atmosphère. 


Extrait de l’examen juin 1982 FSSM 

I- On considère l’équilibre (A) : 

CaC0 3 (s) <-» CaO (s) + C0 2 (g ) ^\(A) 


(Juin 1981) 

.<+0 


Le tableau suivant donne les enthalpies libres standards AC° 298 (exprimées en kcal/mole), 
les enthalpies standards Af/° 298 (exprimées en kcal/mole ), ainsi que les entropies standards 
A5°298 (exprimées en cal. k /mole) pour les 3 corps ci-dessus : 


Corps 

AG° 2 9 o kCCLl / , 

298 ! mole 

al/O kcal / 

2g 8 / mole 

A ÇO CUl / 

^ 298 1 mole. K 

CaCO 3 (s) 

-269,80 

-288,50 

22,20 

CaO (s) 

-144,40 

-151,80 

9,50 

CO 2(g) 

-94,25 

-94,05 

51,06 


On admettra, tout au long de ce problème, que l’enthalpie de la réaction dans le sens 1, ainsi 
que l’entropie de la réaction dans le sens 1, ne dépendent pas de la température. 

1) Calculer la valeur de l’enthalpie libre de la réaction dans le sens 1 . La réaction dans 
le sens k aura-t-elle lieu de façon spontanée à 298K ? 

2) Calculer la valeur de l’enthalpie de la réaction dans le sens 1, à 298K. En faisant un 
raisonnement clair et ne dépassant pas 3 lignes, indiquer si une augmentation de la 
température déplace l’équilibre dans le sens lou dans le sens 2. (une réponse mettant 
en jeu des équations sera considérée fausse) 

3) Calculer la valeur de la constante d’équilibre K p pour l’équilibre (A) à 839°C. 

On donne : R = 0,082 atm. 1 . de g -1 , mole -1 . 

4) On introduit dans un ballon de 101, préalablement vidé d’air, 280,0 g d’oxyde de 
calcium solide ainsi que 22 g de C0 2 gazeux. Cette opération a lieu à 0°C. On porte 
le système à 839°C et on laisse l’équilibre s’établir. 

a. Quelle sera la pression du système à l’équilibre ? 

b. Quelle seront les masses respectives de CaO (s) et CaCO 3 (s) à l’équilibre ? 


Masses atomiques : ( Ca : 40); (C : 12); (O : 16) 
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On négligera le volume des corps solides par rapport à celui des gaz. 

On considère que le volume du récipient n’est pas affecté par le changement de la 
température. 


II. 


1 . L’oxydation du méthane par la vapeur d’eau s’accompagne par une chaleur de 
réaction que l’on écrit, pour simplifier : AH 1 : 

CH 4 (g) + H 2 0 (, g ) -> CO(g ) + 3 H 2 (g) 

Déterminer A H 1 à partir des données suivantes : chaleur d’oxydation part du 
méthane en monoxyde de carbone : 


CH 4 + -0 2 -> CO + 2H 2 



A H 2 = -8,50 Kcal 

L’enthalpie de formation de l’eau vapeur : 

A H 3 = —53,00 Kcal. mole -1 

2) Dans un ballon, à 25°C, on introduit 2g d’un gaz A ; 12g d’azote gazeux et 18g d’un 
gaz B. La masse volumique du mélange est égale à 3,2 g. I -1 et la pression est de 
6,238 atm. On indique également la pression partielle de A : 2,439 atm. 

On demande le nombre de moles de gaz A et la pression partielle du gaz B 
(masse atomique de l’azote = 14). 

3) Une mole de vapeur se transforme en eau à 100°C, sous 1 atm. La chaleur latente de 
vaporisation de l’eau, à 100°C et 1 atm, est de 540 cal/g. On considère que la vapeur 
se comporte comme un gaz parfait, et que le volume molaire du liquide est 
négligeable devant celui du gaz. On demande de calculer : 

W , Q, A H, et A U 

Au cours de cette transformation.(masse molaire de l’eau = 18). 

R = 0,082 atm. I. mole ~ 1 ou 2 cal. K' 1 , mole -1 



(Juin 1982) 


Extrait de l’examen Mai 1984 FSSM 

On considère l’équilibre suivant, où les gaz sont supposés parfaits : 

Cl 2 (g) + 3F 2 (g) ~2 ClF 3 (g) 
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On demande : 


1) L’enthalpie standard de la réaction, à 25°C 

2) La variation de l’énergie interne du système au cours de la réaction, dans les 
conditions standard, à 25 °C 

3) L’enthalpie standard de la réaction à 300 °C 

4) La valeur de l’enthalpie libre standard de la réaction, à 25 °C 

5) La valeur de la constante d’équilibre, a 25°C 

6) La géométrie de CIF 3 (utiliser les règles de Gillespie) 

On donne : 


AHf 298 cif 3 (g) = “38,8 kcal.rn.ole~ 1 ) AS 298 de la réaction = —65 cal. k -1 
Cp C i 2 = 8,77 cal. k -1 . mole -1 ) C° P p 2 = 8,94 cal. k -1 . mole -1 - 
C° p , cif 3 = 22,1 cal. k -1 . mole -1 ) 
constantedesgazparfaits.R = 2 cal. K -1 . mole -1 . 


70 




(Mai 1984) 


Extrait de l’examen juin 1984 FSSM 


1) Déterminer l’enthalpie de formation AH f du benzène liquide à partir du carbone 
graphite et de l’hydrogène gaz : 


6C 


graphite 4” 3W 2gaz 6 ^ 6^ 6liquide 


AH f l 


lion de combustioi 


Sachant que pour la réaction de combustion : 


15 


^6^6liquide 4 ” ^ ^2gaz > 6CO2 gaz 4 " 3 /^ 0 liquide 

On aA H° = - 780, 98 Kcal. mol -1 et que A H°f C02 az = - 94, 05 Kcal. mole A - 1 et 


AH 


fH20liquide 


= —68,32 Kcal.mol 


-1 


2) Ecrire deux formules de Lewis possibles pour le benzène. 

En déduire la géométrie de cette molécule ainsi que l’état d’hybridation du carbone. 

3) Soit la réaction d’hybridation : 

^6^6gaz 4 " 3 H 2ga z C b H 12gaz A H° ? 

a. Calculer la valeur de A H° sachant que l’énergie de liaison est de 103kcal pour 
H — H, 145 kcal pour C = C, 80 kcal pour C — C et 98 kcal pour C - H. 
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On rappelle que l’énergie de liaison E x ~y est la variation d’enthalpie qui correspond à la 
réaction : 


X-ng)^X(g) + Y(g) 


b. En réalité, la valeur mesurée expérimentalement pour A H° est de -49 kcal/mol. 
Comment expliquer cette différence si l’on ne tient pas compte de l’imprécision 
de la méthode et des erreurs expérimentales. 
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Corrigées 

Exercice 1 : (extrait du contrôle juin 1979_faculté des sciences Semlalia) 

a) La rection de combustion benzène sécurit : 

C 6 H 6 + y0 2 ^6C0 2 + 3H 2 0 

b) L’enthalpie de vaporisation du C b H b A l ,H 2iV) peut être conclure a partir du cycle suivant : 


15 A//1288 

+ — 0 2 6C0 2 + 3H 2 0 > 

CôHôig) + ^-o 2 

On déduitA H° r = A H[ + A H° 2 

AN : A H° r = -780,98 - (-789,08) = 8,10 Kcal/molf 

Exercice 2 : (extrait du contrôle septembre 1980_faculté des sciences Semlalia) 

On a le gaz supposé parfait -> deux état 

• Etat initiale (avant la compression)?! = latm ; V 1 = 10 L ; T 1 = T = 273 K 

• Etat final (après la compression) ? 2 = ? ; V 2 = = IL ; T 2 = T = 273 K 

a) Lors de la compression on a SW = PextdV 
On a la transformation réversible 

=> P ext = P (P pression interne du gaz parfait ) -> SW = —PdV 


v 2 



Loi des gaz parfait applique au gaz à l’état initial 

P \V X = nRT 


D’on W = —P\V 1 ln— AN : P = latm = 1,013. 10 5 Pa, V = 10L 
1 1 v 1 

W = 2332,52 J = 2332k] > 0 le système reçois du travail 

b) On a gaz parfait -» l'energieinterne ne du système ne depond que de la tempetature 

AU = nC v AT, C v : capacité calorifique molaire du gaz 
On a une transformation isotherme -» AU = 0 (car dT = 0) 

c) 1 er principe de la thermodynamique -* AU = Q + W. 

-> Q = ~w = -2332,52/ 
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Au cours de compression, le gaz reçois du travail et en contre il fournit la même quantité de chaleur 

(Q = ~W). 

d) On a une transformation réversible, dS = Puisque T = este 

Q 

-> AS = j -> AN: T = 273 K, Q = -2332,52 J 
-» AS = -8,54 JK- 1 

AS < 0 L’enthalpie de système diminue au cours de la transformation — > le desordre \ 

Gaz à l’état initial est moins ordonné que l’état final. 


Exercice 3 : (extrait du contrôle juin 1981_faculté des sciences Seml; 


La dissociation de NH 4 U (s) : CH 3 Cl(s ) ^ NH 3 (g ) + HCl(g) 


( 1 ) 


$0 


1) Pour montrer qu’a chaque température, il existe une seule valeur de pression pour laquelle 
est conservé, il faut que le système soit monovalent => variance du système = 1 
V = F -F 


F\ Le nombre de facteur d’équilibre 
R : Est le nombre de réaction entre 


facteur K P — P^Ho-Phci > Ptotai — ?nh ? + Rhci 


r = J n 

X r total 

p^.p» 

Cl 


«s 


et RnH^ — P 


HCl 



Pnh 3 — P h ci Car l’équilibre est obtenu a partir de N H 4 U ( 5 ) pur 
OnaF = 4etÆ = 3 ^ V = 1 

=> le système est donc bien monovariant 
p NH 3 - p HCl 


2) La constante K P = 


P NH 3 Cl 


■avec 


NHo 


+ p hci - P 


Et P — P h ri — T 


HCl 


P ? 

Donc K P = —an : K P = 0.25 atm z 


3) La variation d’enthalpie libre A G° de la reaction (1) a 613K s’exprime en fonction des 

enthalpies libre molaire de formation AG NH3(g) , AG Wif3CJ( - S )par : A G° = A6' ;V// , + 

h ci ~ AG NHs ci 

On a la condition d’équilibre : A G° = —RT ln K p . 

On déduit que : AG NH3CKs) = A G, 

2cal.mol~ 1 .K~ 1 

On trouve : AG NHlC i ( S > = —22,2 kcal/mol . 


nh 3 ^ + AG Ha ( fl ) — RT ln K p 


>AN / : T = 613 K ;R = 


Exercice 4 : (extrait du contrôle juin 1982_faculté des sciences Semlalia) 
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1 . 1 °). 

1) 


2 ) 


3) 


4) 


La variation d’enthalpie libre AG 298 de la réaction (A) dans le sens 1 peut être calculée de 
deux manières suivantes : 

AG 298 = ^ 289 ( produit ) - ^ AG^ 298 ( reactifs ) 

AGf 298 • L’enthalpie libre de formation standard. 

Donc A G 298 = A G^ 298 (C0 2 ^)) + AG^ 298 (CaO( 5 )) — AG^ 298 ^CaC0 3 ^^ 

AN: AG 298 = 31,15 Kcal > 0 

A G°f 2 9 s > O => La reaction (A) ne peut pas avoir lieu spontanément a 298K dans le sens 1 

La variation d’enthalpie standard A /f 298 de la réaction (A) dans le sens 1 peut être calculée 
de même façon queAG 298 

A#298 = AH/ ; 298(^^2(.g)) + &Hf 298 (Ca 0 ( 5 )) — A//^ 298 ^ CaC 0 3( 

AN : AH° 298 = 42,65 Kcal 
La réaction (A) est exothermique dans le sens 1, car A H 298 est positive, une augmentation de 
température déplace, dont l’équilibre dans le sens endothermique (sens2). 

La constante K P (T ) de l’équilibre (A) dans le sens 1 a la température 
T = 1112/f est donnée par la relation 

A G° t = —RT\nK P ( 

D’autre part : A G° T = A H° T — TAS° t 
A H° t et AG^Nedépondent pas de la température, 
l’expression de K P (T ) 


CUL CLIC CdlCUICC 

vo 


V /"mN , ^H 298 A5 298 

K P ( T ) = exp(— ) 

AN\ASl 98 = 38,36.10 ~ 1 Kcal.nio 
K P (1112K) = latm 
Le système est caractérisé par les deux états 





Etat initiale 
L = 10L 
T t = 273 K 
mC0 2 22 

nC0 2 = TTzrz = — = 0,5 mol 
2 MC0 2 44 


nCaO = 


mCaO 280 


MCaO 56 


= 5 mol 


Etat finale 


V = 10 L 


T 7 = 1112 K 


n = 


n = 


m'C0 2 

MC0 2 

m’CaO 

’mcôô 


L’état final du système se caractérise par la présence de CaO,C0 2 etCaC0 3 en équilibre suivant la 
relation 

CaO (s) + C0 2[g) ^ CaC0 3(s) 

, 1 1 

=> K P = ^ = — — ; P co est la pression de C0 2 

Kp(T 2 ) Pco 2 

a) La pression du système a l’équilibre est égale a Pco 2 ;P - Pco 2 - K p (T: 2) 
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AN : K P (T 2 ) = latm donc P = 1 atm 

b) Las masses m' CAO de CaO iS) et m'CaC0 3 de CaC0 3 seront calculées une fois leur 
nombre de moles respectif n'CaO et n' CaC O 3 determiné. 


CaO 


(s) 


+ C Oo 


/2 (s) 

nCaO — x nC0 2 — x 
L’application de la loi des gaz parfait du (C0 2 ) 


CaC0 3 


O) 

X 


x = n, 


Pco 2 -V 


co 2 


1) 


rt 2 

AN: x = 0,35 mol. 

On en déduit que : 

™'cao = n'cao- M Ca o = (n Ca0 -x).M Ca0 etm' CaC03 = n! CaCOz .M CaCOz = 
AN : M Ca0 = 56 g /mol et M CaCOz = 100 g /mol. 
m'cao = 258,2$ ; m' CaCOz = 39 g 

1 . La chaleur de la réaction A H t peut calculée à partir du sycle. 


CH 4 r Q ) + H 2 0 


(a) 


-AHo 


\ 


Cl i. 


4 (g) 



+ -i 


A Hj. = A H 2 - AH 3 AN:AH 1 = 48,5 OKca 

2. Dans le tableau ci-dessous on regroupe les données relatives au système formé par mélange 
gazeux, contenu dans le ballon de volume V et porté à la température T = 298 


V 


Nature du gaz 

a 

B 

n 2 

Mélange (A + B 

+ N 2 ) 

Masse (g) 

m A = 2 

m B = 18 

m N , = 12 

m = 32 

Pression (atm) 

P A = 2,439 

Pb=? 

p N7 =? 

P =6,238 

Nombre de mole 

n A =? 

n B =? 

n N? = 0,429 

n =? 


P aV 

L’équation d’état des gaz parfait appliquée au gaz A dans le mélange donne : n A = I) 
Sachant que la masse volumique p = — 


On déduit : n A = 


P A ^ 
RT. p 


AN :R = 0.082 atm.l.mol- 1 K~ 1 .p = 8,2g /l 
On trouve n A = 1 mol. 

La pression partielle du gaz B est la pression qu’il exercerait s’il occupait font le volume à lui 
seul, donc : 

RT 


Pb ~ n B 


V 


GO 
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RT P a 

D’après la relation (I) on a = — 

Donc P B = n B — 
n A 

En appliquant la loi des gaz parfait au mélange gazeux on obtient n = — = —.n A 

RT P A 

D’autre part \n B —n — n A — n N2 
U N . 

^Pb = P-Pa( 1 +— *) 

n A 

Remarque : le même résultat peut être obtenu en partant de la relation P = P A + P B + Pl 


n 2 


Avec P B = n B . — et P No = n No — ; P B = 2,753 atm 
n A 2 2 n A 

H 2°(g ) H 2 Oçi) 

Le travail mis en jeu au cours cette transformation effectuer sous la pressioi 
température T s’exprime par : W — -PextWl - Vg) 

Le volume molaire V l est négligeable devant celui du gaz V q et P ext = P 

Donc W = RT ; AN: T = 373 K, R = 2 cal. K -1 , mol ‘ 

W = 746 cal = 8118,28/ 

La quantité de chaleur accompagnéeà la réaction 1 est Q = — LV 
AN:Q = 18 * 450 = -9720 cal. 

On P = este => AH = Q P = —9720 cal. 

1 er principe on a AU = Q + W 
AN : AU = -8574 cal 





'lit obtenu la i 

\ jy 


Remarque : on peut obtenu la même valeur en utilisant la relation 

AH = A H + A (P. V) 


Exercice (extrait du contrôle mai 1984_faculté des sciences Semlalia) 

1) La variation de l’enthalpie standard A r f/ 2 9 i/ a réaction 

cl 2 (g) + 3F 2 (g) ^ 2ClF 3{g) C 1 ) 

A ? 

Est égale a 2 A^// 298 (CZF 3 ^)), car les enthalpies de formation des molécules Cl 2 et F 2 sont nulle 

K H 298 = 2A /^298(CtF 3(a) ) _ ^f H 298(Cl 2(g) ) ~ 2 ^f H 298(F 2(g) ) 

AN : A r H° 298 = —77.6Kcal 

2) La variation de l’énergie est fixe, et les gaz sont supposés parfait; A(PL) = A nRT 
An : la différence entre les nombres finale et intial des moles gazeues. 

D’où A U = AH — AnRT 

AN: An = -2 ;R = 2.10 - 10 Kcal.mor 1 K- 1 
Et dans les conditions standard (P = latm, T = 298 K) ; AH = AH° 298 
=> AU = —76Akcal 
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3) Relation de Kirchhoff : 

çT 2 = 773 

AH 373 = ^^298 = + J ACp dt 

h ± = 298 

Avec A C° P = 2 C p (ClF 3 ) — 3C p (F 2 ) — 3 C p , Cl 2 {constante entre T^tT^ 
Donc AH 373 = AH 2 çq + AC° p (T 2 — 7\) 

AN : ACp = 8,61. 10“ 3 Fca/. K -1 . mol -1 
=> AH° S73 = -75,2 Kcal 

4) La variation d’enthalpie libre AG: 

AG = AH - TAS 


5) 


A P = atm \T = 298F ^ AG - A G° 298 ; AH = A H° 298 = -77,6 kcal et AS = 
-65.10 -^kcalK- 1 
On trouve AG 298 = —58,2 kcal. 

La variation d’enthalpie libre AG r a la température T de la réaction (1) 


A G j — A G p H- RT ln 


CIF , 




O 


& 



Pcif 3 ’Pf 2 ,Pci 2 Pression partielle de CIF 3 ,F 2 et Cl 2 . 

A l’équilibre AG = 0 donc A G T = — RT\nK P avec 

p Cip o 

K p = — — — Constante d’équilibre de la réaction (1) 

2'P CI 2 

On déduit K P = exp(— — ) 

RT 

AN : T = 298, A G° T = A G° 29S = 58,2 Kcal => K P = 2,7. 10 42 atm 

K P estTrès élevée, =>la réaction est totalement dans le sens de formation de CIF 3 

Exercice 6 : (extrait du contrôle juin Ï984_faculté des sciences Semlalia) 

1) L’enthalpie de formation A fH° : 


c 6 h 6 {1) + y°2(s 



') AH . 6C0 2 (g)+ 311,0(1) 


6 C (s) + 3H 2 (g ) +y° 2 ( fl) 


6CO 







6A f H, 


2 ( 5 ) + 3 // 2 ( 5 ) + 2 ° 2 ( 5 ) 


c °2te) 


AHf — A H + 6 A H/,co 2 (5) + 3A Hf,H 20 (l) 

On déduit : AH° f = -A H° + 6A ff/,co 2 ( 5 ) + 3AH },h 2 o(i ) 
AN : AH° f = ll,72kcal/mol 
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H 

c 


H 


H 


H 

C . 


H 


\ 

/ 
r> ' 

' C 

c 


► 


c C 

c 

c 



+ 6 H 

A//i = 3E C=C + 3 E c _ c + 6E c _ h 
AH 2 = 3E h _ h 

AH 3 — —(6E C _ C + 12 E c _ h ) 

A H° = AH ± + A H 2 + AH 3 OuAH° = 3 E c=c + 3 E H _ H - 3 E c _ c - 6 E C _ H 
AN :E C=C = ISAkcal/mol )E h _ h = 103 kcal/mol 
E c _ c = 80 kcal/mol ;E C _ H = 98 kcal/mol 
On trouve : A//° = —84 kcal/mol 
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